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 resumo 
 
 
Inicialmente é efectuada uma abordagem aos defeitos de formação de bolhas
de ar, cantos levantados e fissuras. Fez-se a caracterização e quantificação
destes defeitos em produção. Para que as variáveis a controlar sejam
minoradas e para poder quantificar a melhoria das acções efectuadas
escolheu-se uma peça, na qual é possível a caracterização dos três principais
defeitos a minimizar. 
Os pontos em estudo foram, tanques de diluição, tempo e tipo de agitação na
preparação e acerto da barbotina, diluição da barbotina com diferentes tipos de
água, temperatura da barbotina ao longo do processo, tempo de repouso em
agitação lenta da barbotina, alterações de constituintes da barbotina e
alteração dos métodos de preparação. 
O defeito de cantos levantados foi minimizado através da extrusão do caulino
Vialpo, em consequência da destruição das partículas desta matéria-prima e
melhor homogeneidade da mistura. 
Sabe-se que a formação de bolhas de ar é causada por segregação das
partículas mais finas na superfície do molde, provocada pelas correntes de
difusão da água e muito dependente das características reológicas da
suspensão. 
As fissuras são causadas por incorrecto manuseamento e dependem das
características da barbotina, compactação e resistência mecânica das peças. 
Na barbotina em produção aplicaram-se as melhorias consideradas
importantes nos ensaios, a diluição da barbotina com água da Iberpastas, as
condições de diluição da barbotina no fornecedor, repouso de pelo menos 9
dias antes da produção e extrusão do caulino Vialpo. Desta forma minimizou-
se significativamente a ocorrência dos referidos defeitos. 
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abstract 
 
At first a complete characterization and quantification of the main defects
occurring in porcelain bodies processed by high pressure casting was done.
These include the rising of corners, bubble air and cracks formation. In order to
minimize the number of variables in play, and to be able to quantify the
improvements assured by the taken actions, just one single piece was
selected. 
Variables under study correspond to distinct processing steps: (i) formulation of
the slurry (type of feldspar, relative amount of clay); (ii) preparation of the slurry
(dilution conditions, agitation speed and duration, rheological characteristics,
type of water, temperature and resting time); (iii) processing changes (casting
pressure and type of mould, drying). 
The rising of corners was solved by changing some processing conditions,
namely by pre-extruding the kaolin before mixture and dilution with the other
components. This action destroys the particles and improves the homogeneity
of the mixture. 
The formation of air bubbles was found to be very dependent on the rheological
characteristics of the suspension and particularly by the segregation of small
particles on the mould surface/periphery. 
The appearance of cracks is mostly dependent on unsuitable handling of green
pieces, due to local mechanical weakness created during the high pressure
casting. The assurance of homogeneous slip casting characteristics helps to
minimize the problem. 
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Objectivos 
 
 Este trabalho tem como objectivo optimizar as características reológicas de uma 
barbotina a usar no processo de enchimento de alta pressão de artigos de porcelana, 
através do estudo da influência de parâmetros relevantes. Pretende-se aumentar a 
qualidade do produto final, diminuindo a ocorrência de defeitos comuns como cantos 
levantados nas peças, bolhas de ar e fissuras. 
Os parâmetros operativos em estudo foram: (i) diluição da barbotina com dois tipos 
de água; (ii) temperatura da barbotina ao longo do processo; (iii) tempo de agitação na 
preparação e acerto; (iv) tempo de repouso da barbotina; (v) alterações de constituintes e 
(vi) método de preparação da barbotina.  
Para avaliar o efeito de cada variável fez-se a caracterização do produto final. Para 
minorar o número de variáveis a controlar escolheu-se uma peça, pires Carré Cappuccino 
Lungo. 
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1 CARACTERIZAÇÃO DA 
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1.1 Enquadramento do Grupo Vista Alegra Atlantis  
1.1.1  Grupo VAA 
 
 Em 2001 foi criado o grupo Vista Alegre – Atlantis (VA-A), resultado do processo de 
fusão do grupo Vista Alegre com o grupo Atlantis. Este processo de fusão deu origem ao 
maior grupo nacional de “TableWare” e “Giftware” que é também o sexto maior grupo 
mundial do sector, com uma capacidade de produção de 122 milhões de peças/ano; a 
Fábrica de Porcelana da Vista Alegre, S.A., transformou-se em S.G.P.S. e alterou a sua 
razão social para VAA – Vista Alegre Atlantis, S.G.P.S. 
 O Grupo é constituído por onze unidades industriais, uma das quais no Brasil, e cinco 
empresas comerciais, repartidas por três áreas de negócios estratégicas: Cerâmica 
Utilitária e Decorativa (porcelana, faiança e grés), Cristal e Vidro e Cerâmica 
Electrotécnica. 
 Com esta fusão, uniram-se duas das mais prestigiadas marcas portuguesas, Vista 
Alegre e Atlantis, que além de líderes absolutas do mercado nacional, são também 
instituições nacionais, sinónimos de excelência e inigualável qualidade. 
 Para além de uma rede de retalho próprio em Portugal que conta com cerca de 60 
lojas, o Grupo detém ainda 3 lojas no mercado internacional: duas em Espanha, em Madrid 
e Barcelona, e outra na cidade de São Paulo no Brasil. 
 As principais etapas do processo de criação do grupo foram: 
 Em Janeiro de 2002 a “Faianças da Capôa” passou a integrar o núcleo da fábrica de 
porcelanas da Vista Alegre, deixando de existir como empresa individual. 
 Venda da unidade industrial Cerexport II e integração desta na Cerexport I (2002). 
 Aquisição da marca Cristal de Sèvres à CFC Daum, de modo a reforçar a posição de 
líder ibérico do sector e dar mais um passo na concretização da estratégia de 
internacionalização, nomeadamente em França e Itália (2002). 
 Em Agosto de 2003 é realizada a incorporação da fábrica de vidro da Ivima nas 
instalações da Atlantis, iniciando-se a produção do vidro desta marca em Setembro desse 
ano. 
 Em Janeiro de 2004 ocorreu a integração total da Vista Alegre Atlantis que incluiu a ex-
empresa Cerexport, o sub-grupo Atlantis (Atlantis e Ivima) e as Lojas de retalho próprio – 
Lojas Vista Alegre, Casa Alegre, Atlantis e Outlets.  
 Em Julho desse ano, a empresa vendeu a fábrica de isoladores cerâmicos Cerisol. 
 Em Janeiro de 2005 ocorre a venda de 95% do capital da Crisal à Libbey Europe BV. 
 Em Novembro de 2006 abre a primeira loja Vista Alegre em Luanda, Angola. 
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No início do mês Janeiro de 2007 ocorreu o encerramento da Casa Alegre no âmbito 
da reestruturação das três redes de retalho: Vista Alegre, Atlantis e Casa Alegre. 
 No final do mês de Janeiro de 2007 a Vista Alegre ganhou o concurso para o 
fornecimento de louças para o hotel Hilton Gardner, em Itália, tendo sido seleccionada 
entre as fábricas de porcelana de todo o mundo. 
 Actualmente, a Vista Alegre Atlantis, engloba duas áreas de negócio estratégicas: 
Cerâmica Utilitária e Decorativa (produtos em Porcelana, Faiança e Grés), Cristal e Vidro. 
 
1.2 As empresas do Grupo VAA 
 
 Vista Alegre Espanha, SA. Representa o Grupo em Espanha e, além de possuir lojas 
próprias (uma em Madrid e outra em Galiza) e espaços de venda no El Corte Inglês, 
efectua a comercialização dos produtos nos canais armazenistas e retalhistas daquele 
país. 
 
 Vista Alegre, Gmbh. É uma empresa sedeada na Alemanha que armazena e 
comercializa produtos do Grupo na Alemanha e países circundantes (Áustria, Suíça, 
Holanda e Escandinávia). 
 
 Porcelana Vista Alegre do Brasil, Lda. Adquirida em 1998, esta empresa, localizada 
na cidade de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, produz e comercializa produtos Vista 
Alegre em todo o Brasil e países da América Latina. Possui uma Loja de Fábrica, junto da 
unidade fabril, e uma loja Vista Alegre, numa das mais prestigiadas zonas comerciais de 
São Paulo. 
 A Vista Alegre Atlantis, SA é uma empresa com aproximadamente 2500 colaboradores 
que concentra as áreas de negócio de:  
(i) Produção de loiça em porcelana, unidade fabril da Vista Alegre, dedica-se à 
produção de louça para uso doméstico e decorativo. Está localizada em Ílhavo, a 
cerca de 6 km de Aveiro, numa área denominada no PDM como Área de Pré-
Existência e dispõe de um terreno com uma área de 58987 m2. 
A capacidade instalada é de 3.000.000 peças/ano para uso doméstico e 600.000 
peças/ano para uso decorativo. 
(ii) Produção de loiça de forno, na unidade fabril de Taboeira, em Aveiro. 
(iii) Produção de loiça em faiança, na unidade fabril de Aradas, em Aveiro. 
(iv) Produção de cristal e vidro manual, na unidade fabril da Marinha Grande. 
(v) Lojas próprias. 
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1.3 Canais de distribuição e comercialização dos produtos 
 
 Lojas Vista Alegre: a criação do actual conceito de Lojas Vista Alegre surgiu nos anos 
50, com o aparecimento da loja no Largo do Chiado, em Lisboa. Esta rede de lojas está 
vocacionada para a venda de artigos em porcelana de gama alta e edições especiais, e 
tem hoje 24 lojas. 
 
 Lojas Atlantis: no final da década de 70 inaugurou-se a primeira loja Atlantis, em 
Cascais. Existem hoje 21 lojas próprias em Portugal. 
 
 Lojas de Fábrica: caracterizam-se por vender produtos descontinuados ou de 2ª 
escolha, em porcelana, faiança, cristal, vidro e têxtil da empresa Coelima. Existem hoje 5 
Lojas de Fábrica. 
 
 Lojas Parceiro: são lojas que não pertencem à rede de retalho próprio da Vista Alegre 
Atlantis, mas com as quais o Grupo tem relações privilegiadas. Existem 15 Lojas Parceiro 
Vista Alegre Atlantis. 
 
1.4 Missão do Grupo VAA 
 
A missão da Vista Alegre Atlantis, SA é acrescentar qualidade e requinte à casa dos 
seus clientes, fornecendo continuamente produtos de excelência.  
É preocupação da Vista Alegre Atlantis acompanhar a evolução tecnológica dos 
processos, oferecendo aos clientes produtos inovadores e de elevada qualidade. 
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2 PRODUTOS E PROCESSOS 
PRODUTIVOS 
  
 
8 
2.1 Porcelana 
2.1.1 Caracterização técnica 
 
A unidade fabril da Vista Alegre centra a sua actividade na produção de peças em 
porcelana para uso doméstico, restauração e hotelaria, e decorativo. 
 
Define-se como porcelana um produto cerâmico denso e de cor branca, com um teor 
elevado de fase cristalina (mulite), porosidade aberta nula, translúcido e cozido em 
atmosfera redutora. 
 
O produto caracteriza-se como material cerâmico, vitrificado, impermeável, branco (ou 
artificialmente corado), translúcido e sonoro. Possui as seguintes características: 
 
(i) Cor branca ou artificialmente corada; 
(ii) Absorção de água <0,5 %; 
(iii) Translucidez; 
(iv) Estrutura visual homogénea. 
 
 
Uma outra definição da Porcelana baseia-se na temperatura de cozedura. Assim 
sendo, designa-se porcelana dura a que é cozida a temperatura entre os cones Seger 
SK12 (1390ºC), SK13 (1400ºC) e SK 14 (1410ºC), intervalo onde se insere a porcelana 
VA. 
  
O produto decorado cumpre os requisitos legais, Directiva 84/500/CE, relativamente 
aos teores de chumbo e cádmio libertados. 
 
2.1.2 Desenvolvimento do produto 
 
O circuito de fabrico começa pelo desenvolvimento do produto. Esta fase vai muito 
mais além da mera criação de uma peça em porcelana. Envolve o trabalho conjunto de 
várias áreas, desde as artísticas às técnicas, sendo fortemente influenciada pela estratégia 
da empresa e pelo marketing. Só com a eficiente coordenação entre toda a equipa se 
conseguem obter resultados satisfatórios. 
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2.1.3 Projecto 
 
O início do processo de desenvolvimento de um produto cabe à área de design, mais 
especificamente ao CADE (Centro de Desenvolvimento da Empresa). O crescimento de 
uma ideia ocorre tendo em conta as tendências do mercado e os gostos dos clientes. 
Depois de se ter traduzido para o papel as várias versões do produto, tem de se 
seleccionar um dos projectos que se espera melhor cumprir os desígnios da empresa. 
Seguidamente faz-se um projecto preliminar do produto e do processo com a ajuda das 
secções de desenho e de formistas / moldistas, constrói-se o modelo e faz-se um estudo 
técnico sobre os requisitos de produção do novo produto, nomeadamente o desenho de 
contra moldes. 
 
2.1.4 Modelação 
 
Nesta fase procura-se traduzir o esboço da peça em papel, numa forma real, 
construindo-se um modelo em gesso. Este modelo irá ser testado na produção em pasta 
de porcelana, sofrendo, se necessário, ajustes contínuos até se obter o produto desejado. 
Cabe também a esta secção a projecção total do processo de desenvolvimento de 
esculturas, ou seja, as peças iniciam o seu ciclo de projecção na fase de modelação. O 
que se procura obter nestas situações é a tradução da realidade numa peça de arte em 
porcelana. 
A criação de esculturas requer uma capacidade artística extremamente apurada. A 
paixão, o engenho e a sensibilidade são atributos essenciais deste tipo de profissionais. 
 
Para a elaboração das peças é necessário um estudo minucioso das características 
das mesmas. Por exemplo, o estudo feito para a criação de uma estátua de um pato teve 
em consideração pormenores como: (i) naturalidade da posição do animal; (ii) 
proporcionalidade dos membros e (iii) tamanho e forma das penas. 
 
Todas as peças são modeladas com uma dimensão cerca de 15% superior ao 
tamanho final, uma vez que sofrem retracções significativas durante o seu processamento: 
 
(i) Retracção verde-seco = 4%; 
(ii) Chacotagem = 1%; 
(iii) Segunda cozedura (após vidragem) = 9%. 
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2.1.5 Formistas / Moldistas 
 
 A VAA possui um centro de produção especializado no fabrico de moldes e madres 
para as unidades fabris da área cerâmica. 
 Este processo produtivo inicia-se com a definição do modelo da peça, que pode ser 
desenvolvido internamente ou não. A partir do modelo são produzidas as madres, 
normalmente em materiais sintéticos (resinas). As madres podem ser produzidas 
internamente ou não (figura 1). 
 A partir da madre obtêm-se os moldes ou formas. Os moldes podem ser produzidos 
utilizando gesso, no caso de moldes para a conformação por máquinas Roller e em 
enchimento à pressão atmosférica, preparando-se suspensões aquosas de gesso que são 
vazadas nas madres. 
Os moldes também podem ser produzidos a partir de resinas, como acontece para o 
processo de Enchimento sob Pressão (MEAP – máquinas de enchimento de alta pressão). 
 
 
 
 
Figura 1 – Operários vertendo o preparado de resina sobre as madres. 
 
 
 
 Produzidos os moldes, são submetidos a secagem em condições controladas e 
escolhidos, antes de darem entrada em armazém, para serem disponibilizados para as 
diferentes unidades fabris da empresa: porcelana, faiança ou louça de forno (em grés ou 
porcelana). 
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 A figura 2 esquematiza o processo produtivo dos moldes. 
 
 
Planeamento Moldes
(Porcelana, Faiança e 
louça de forno)
Preparação do gesso Preparação de composições
Recepção de gesso
Moldes
Conformação do molde
Secagem
Acabamento
Recepção de resinas
Produção de 
acessórios
Enchimento de moldes 
para MEAP
Acessórios
(Aparadeiras, alpiotas, 
ventosas) 
Moldes para MEAP
Lavagem e preparação 
do molde
 
 
Figura 2 – Fluxograma representativo do processo produtivo de Moldes. 
 
 
 
2.1.6 Processo produtivo de Porcelana – Produto em Branco 
 
 O fabrico de peças na unidade da Vista Alegre é desencadeado pelo planeamento da 
produção onde se definem as quantidades a produzir por tipo de tecnologia: conformação 
por contra moldagem ou roller, por enchimento ou olaria e por prensagem isostática. 
 
 A gestão da produção desencadeia as necessidades de moldes, de pasta (com 
diferentes teores de água consoante a tecnologia de conformação), vidro, tintas, decalque 
e embalagens. 
 
 Na formulação de porcelana participam três matérias-primas principais: caulinos, areia 
e feldspato, regendo-se a sua selecção por critérios de qualidade bem definidos. Um dos 
critérios diz respeito à pureza das matérias-primas, ou seja, reduzidos teores de ferro e 
titânio. Estes iões, em condições de queima sob atmosfera oxidante, originam um nefasto 
tom amarelado no produto. Actualmente as pastas são fornecidas por uma empresa 
reconhecida no mercado. 
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 A figura 3 esquematiza o processo produtivo de porcelana. 
 
Gestão da Produção
GranuladoPasta líquida para olariaPasta líquida plástica Moldes
Peneiração, desferrização
e filtro prensagem
DiluiçãoExtrusão
PrensagemEnchimentoContramoldagem por Roller
Chacotagem
Vidragem
Escolha do branco
Vidro
Secagem
Decoração
Cozedura do decorado
Escolha e embalagem
Cozedura do vidrado
Expedição
Decalques, tintas e prep. 
metálicas
Acabamento
 
 
Figura 3 – Fluxograma do processo produtivo de porcelana branca e decorada. 
 
 
 
2.1.6.1  Conformação 
2.1.6.1.1 Conformação por enchimento (via líquida) 
 
  A barbotina resulta de uma diluição de pasta, obtendo-se uma suspensão de partículas 
sólidas, cuja concentração ponderal é de aproximadamente 31% (base húmida). É utilizada 
na conformação de peças de olaria por enchimento à pressão atmosférica, processo 
tradicional, ou por enchimento sob pressão. O enchimento sob pressão, quando 
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comparado com o processo tradicional, permite a redução drástica do tempo de 
conformação das peças, praticamente sem deformações após acabamento (excluem-se as 
deformações devidas à piro plasticidade, ou seja, as que ocorrem durante a cozedura). 
 Este processo utiliza a barbotina da produção, procedendo-se unicamente à 
optimização reológica da mesma; necessita de moldes sintéticos de porosidade controlada, 
em substituição dos moldes de gesso, eliminando-se a necessidade de espaço para 
armazenagem de moldes e respectiva secagem. 
 O processo de enchimento tradicional é utilizado em todas as peças com formatos 
irregulares, e baseia-se na capacidade de absorção de água pelos moldes de gesso. A 
pasta líquida é vertida para o interior das formas de gesso (figura 4). O gesso vai 
absorvendo a água e as partículas sólidas vão formando a parede da peça. Quando a 
parede da peça atinge a espessura necessária, verte-se o excesso de suspensão. De 
seguida, deixa-se secar um pouco para que a peça retraia, de modo a tornar possível a 
sua remoção. 
 
 
 
Figura 4 – Máquina de enchimento tradicional. 
 
 
 
 
 O processo de enchimento sob pressão é utilizado em peças planas que têm uma 
forma irregular, e baseia-se na capacidade de escoamento da água através do molde sob 
uma pressão aplicada. Neste processo a suspensão é injectada através do tubo de 
enchimento para o interior do molde, sob elevada pressão, forçando a saída da água e a 
compactação das partículas (figura 5). 
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Figura 5 – Máquina de enchimento sob pressão. 
 
2.1.6.1.2 Conformação por contra moldagem (via plástica) 
 
 A pasta plástica, com um conteúdo de água de aproximadamente 24 % (base húmida), 
é utilizada na conformação em máquinas Roller, por contra-moldagem de peças planas, 
chávenas e peças ocas abertas com um eixo de simetria. 
 A pasta é colocada na forma de gesso, que tem o formato interior (ou exterior) da 
peça que se quer obter, sendo em seguida contra-moldado o exterior (ou interior) da peça 
por meio de um punção metálico rotativo, que tem o formato da peça (figura 6). 
 
 
 
Figura 6 – Máquina Roller. 
 
2.1.6.1.3 Conformação por prensagem isostática (via seca) 
 
 A pasta seca ou o pó granulado/atomizado, com um conteúdo de humidade de 2 a 3 
% (base húmida), são utilizados na conformação por prensagem isostática de peças 
planas, tais como pratos e pires. Este tipo de conformação assegura elevada capacidade 
de produção, com o emprego de pouca mão-de-obra. O pó é injectado no molde e de 
seguida é aplicada uma pressão de modo a compactar os grãos entre as duas partes do 
molde. Obtêm-se as peças já secas, sendo acabadas à saída da máquina (figura 7). 
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Figura 7 – Prensa isostática. 
 
 
2.1.6.2  Secagem 
 
 Após a conformação as peças são secas. O processo de secagem é controlado, de 
modo a garantir o equilíbrio entre a taxa de difusão da água do interior da peça para a 
superfície e a razão de evaporação da mesma à superfície da peça. 
 Todas as máquinas de conformação têm secadores associados, com excepção da 
prensa isostática. 
 
2.1.6.3  Acabamento 
 
 Chama-se acabamento à operação de aperfeiçoamento das peças através da 
eliminação de “rebarbas”, alisamento das superfícies, remoção do excesso de pasta, 
colagem de asas, etc. (figura 8). 
 
 
 
Figura 8 – Célula de acabamento manual. 
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2.1.6.4  Chacotagem 
 
 Concluída a secagem, as peças são submetidas à primeira cozedura, à temperatura 
de aproximadamente 1000ºC, designada por chacotagem (figura 9). A chacotagem 
permite obter peças com uma estrutura porosa controlada, com resistência mecânica 
suficiente para a manipulação na operação subsequente de vidragem. A obtenção de 
porosidade controlada é crucial para garantir a aplicação homogénea da camada de 
vidrado e da manutenção rigorosa da espessura dessa mesma camada. 
 
 
 
Figura 9 – Forno de chacotagem. 
 
2.1.6.5  Vidragem 
 
 A louça chacotada é revestida com um vidrado transparente para que possa 
sobressair toda a beleza da porcelana, em brancura e translucidez. A vidragem é 
efectuada por um processo de imersão numa suspensão de vidrado, devidamente 
controlada em termos reológicos. A vidragem pode ser feita de forma manual ou 
automaticamente, caso se trate de pratos, pires e chávenas (figura 10). 
 
 
 
Figura 10 – Operário a mergulhar a peça na suspensão de vidrado. 
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 Depois de vidradas, as peças terão que ser limpas em certas zonas (remoção de 
vidrado), por exemplo no frete ou nas beiras (parte inferior das peças), para impedir a sua 
colagem nas placas refractárias durante a cozedura de alto fogo. 
 
2.1.6.6  Cozedura 
 
 Após a vidragem procede-se à cozedura da louça em alto fogo temperaturas entre 
1380ºC e 1400ºC, e em atmosfera redutora perto da zona de máxima temperatura de 
queima, para garantir a brancura da porcelana, por conversão do óxido de ferro trivalente 
na forma divalente: 
 
C + Fe2O3 ↔ 2FeO+CO2 
 
 É de extrema importância o controlo da curva de cozedura, nomeadamente da 
temperatura e atmosfera. A curva de cozedura apresenta quatro fases bem definidas: 
 
(i) Fase de aquecimento até aos 900ºC, durante a qual não é influente o tipo de 
atmosfera; 
(ii) Período de oxidação, entre 900ºC e 1000ºC, durante o qual o carbono é queimado 
por combinação com o oxigénio, antes do início da vitrificação, isto é, antes de os 
poros serem preenchidos pela fase líquida que vai sendo gerada no processo de 
sinterização; 
(iii) Período de redução, entre 1000ºC e a temperatura máxima de queima, durante o 
qual os poros são fechados gradualmente pela fase líquida. A atmosfera redutora é 
importante para realçar a brancura das peças. Uma outra razão para a necessidade 
de uma atmosfera redutora é a de prevenir a formação de porosidade secundária, a 
qual poderá ser originada pela decomposição térmica dos iões de ferro trivalentes; 
(iv) Período de arrefecimento em que a atmosfera pode ser neutra ou oxidante. 
 
 A Vista Alegre possui dois fornos de cozedura: túnel de vagonas, tradicional, de ciclo 
longo, para as peças ocas e chávenas; outro de cozedura rápida para as peças planas 
(pratos e pires). 
 O produto cozido, dito em Branco, é escolhido a 100% de acordo com critérios de 
qualidade definidos. 
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2.1.6.7  Escolha do Branco 
 
 Nesta secção, também designada por Escolha Industrial, as peças sofrem um controlo 
a 100%. É um processo manual em que as peças são escolhidas e classificadas de acordo 
com os defeitos existentes. De facto, a escolha não se limita a encontrar defeitos, mas 
também na adequação/encaminhamento das peças aos diferentes processos decorativos, 
uma vez que existem peças cujo defeito pode ser mascarado utilizando determinada 
decoração. 
 
Assim, as peças que podem ser aproveitadas são classificadas por classes: 
(i) Escolha de 1ª; 
(ii) Escolha de 2ª; 
(iii) Segundo fogo; 
(iv) Lapidário; 
(v) Refugo. 
 
 As peças são também sujeitas à operação de polimento que, como o nome indica, tem 
o objectivo de polir eventuais superfícies que depois de cozidas se tornarão irregulares. 
Este trabalho é feito com o auxílio de pequenas máquinas polidoras, manobradas 
manualmente. O polimento é praticado a 100% nas peças de porcelana não vidradas, 
‘’biscuit’’, que depois de cozidas se apresentam bastante ásperas. 
 Uma outra operação realizada nesta secção é a roçagem, que tem por objectivo polir o 
frete e outras superfícies não vidradas que poderão ter ficado contaminadas durante a 
cozedura. 
 Nas peças que são registadas como de 2º fogo, é colocada uma pasta misturada com 
vidro, própria para cobrir eventuais defeitos. As peças são levadas novamente ao forno de 
alto fogo. 
 
2.1.6.8  Armazém do Branco 
 
 Uma vez escolhidas, as peças são transportadas para os armazéns de branco onde 
aguardam até à entrada em produção. 
 Na Fábrica de Porcelana da Vista Alegre existem três armazéns com peças brancas: 
um armazém automático, onde se encontram armazenadas as existências menos rotativas 
e os excessos de stock, um armazém denominado 1008, destinado a abastecer o 
supermercado. Finalmente, o supermercado contém as referências mais rotativas, 
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destinando-se a abastecer a produção em tempo útil e dotar o fabrico de decorado da 
flexibilidade necessária para o trabalho em “Pull-Flow”. 
 
2.1.7 Processo produtivo de Porcelana – Produto Decorado 
 
 Praticamente toda a produção de porcelana é decorada por aplicação de decalques, 
filagens metálicas ou a tinta, e/ou pintura manual ou à pistola. 
 
 As decorações são posteriormente cozidas a uma temperatura aproximada de 890ºC 
dita “On glaze”. Este tipo de decoração proporciona a obtenção de uma grande variedade 
de cores. No entanto é menos resistente às lavagens, apresentando baixa resistência à 
detergência. Melhores desempenhos são conseguidos com decorações cozidas a 
temperaturas mais elevadas, a cerca de 1220ºC, ditas “In glaze”. O incremento de 
temperatura permite o amolecimento do vidrado, e induz a penetração da decoração no 
vidrado. Também se produzem decorações cuja cozedura é mais elevada, sendo 
chamadas de “Grande Fogo”, como são o caso das decorações de azul-cobalto, ditas 
“Under glaze”. A figura 11 ilustra os três casos. A Vista Alegre possui vários fornos para 
cozedura do decorado, dado que existem decorações que são submetidas a diferentes 
cozeduras para a obtenção do produto final. 
 
Pasta
On glaze
Under glaze
In glaze
Vidro
 
 
Figura 11 – Esquema representativo do local onde pode ser aplicada a decoração. 
 
 
2.1.7.1  Lavagem 
 
 A fase inicial da decoração consiste na lavagem (apenas com água) ou limpeza das 
peças, com a finalidade de retirar o pó que se acumula durante a sua armazenagem e que 
dificultará a aderência das decorações. As peças que vão ser decoradas por filagem são 
limpas a seco, sendo as restantes lavadas na máquina (onde recircula água durante um 
dia). Após a lavagem, as peças são colocadas em carros de transporte e seguem para 
uma das formas de decoração: estamparia, filagem, pintura manual e pintura à pistola. 
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2.1.7.2  Decoração 
2.1.7.2.1 Estampagem 
 
 Embora se utilize a designação de estampagem, na Fábrica de Porcelana da Vista 
Alegre este método de decoração não é utilizado nesta secção. A técnica de decoração 
utilizada é a decalcomania. 
 A decalcomania é uma técnica de decoração que sofreu um notável incremento a partir 
de meados do século XX, com o aperfeiçoamento do seu processo de fabrico, permitindo a 
execução de decorações de grande beleza a preços inferiores aos da pintura manual. 
 Este método utiliza decalques (fornecidos pela Interdecal) que consistem em motivos 
decorativos de diferentes cores, ligadas por um filme de laca e impressos sobre um papel 
especialmente preparado para esse efeito. Antes de ser aplicado, o decalque necessita 
de ser amolecido em água, sendo então aplicado sobre o vidrado e separado do papel de 
reforço. Para colocar o decalque na posição correcta usam-se ferramentas simples como 
esponjas ou espátulas para retirar o excesso de água (figura 12). 
 De referir que a laca que suporta as cores dá um aspecto gelatinoso ao decalque, 
alterando inclusivamente as cores dos motivos. No entanto esta é queimada durante a 
cozedura. 
 
 
 
Figura 12 – Aplicação de decalque numa tampa. 
 
2.1.7.2.2 Filagem 
 
 A filagem é uma pintura sobre o vidrado que consiste em traçar bandas nas peças 
(figura 13). Na Fábrica de Porcelana da Vista Alegre, a filagem é essencialmente manual, 
existindo no entanto máquinas para filagem automática. De facto, os elevados tempos de 
preparação, nomeadamente para a troca de tintas, reduzem a eficiência do processo 
automatizado. Nesta técnica, as tintas mais utilizadas são à base de ouro, prata e platina. 
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 A filagem manual é feita utilizando um tornilho, onde se pousam as peças que irão ser 
rodadas lentamente, á medida que o operário fila com um pincel. 
 
 
 
Figura 13 – Filagem manual. 
 
2.1.7.2.3 Pintura manual 
 
 A pintura à mão é a mais antiga técnica de decoração de porcelana. É utilizada por 
excelência na manufactura, na decoração de peças especiais. Esta técnica envolve um 
grande conhecimento por parte de quem a utiliza, desde a preparação das cores até à 
última pincelada. 
 A pintura é também utilizada para fazer enchimentos, ou seja, completar uma 
decoração iniciada numa outra secção, ou então realçar pormenores difíceis de obter por 
decalque (figura 14). 
 A manufactura é uma secção separada que se dedica, em grande parte, à pintura 
manual. No entanto, é também dedicada às decorações mais caras e originais. 
 
 
 
Figura 14 – Pintura manual. 
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2.1.7.2.4 Pintura à pistola 
 
 A pintura à pistola é realizada na mesma secção da filagem. As tintas utilizadas são 
previamente moídas e na parte das peças que não se pretende pintar é colocada goma 
(latéx e anilina). A pintura é executada em duas câmaras de pintura providas com cortina 
de água, de modo a remover os compostos orgânicos voláteis do ar ambiente (figura 15). 
A água é recirculada através de uma tina onde ficam retidas algumas partículas. 
 Posteriormente as peças pintadas são colocadas numa estufa onde sofrem uma 
primeira secagem da tinta e são, de seguida, limpas com água ou aguarrás de modo a 
retirar algumas manchas de tinta. Seguidamente as peças são colocadas em carros de 
transporte para serem encaminhadas para a cozedura do decorado. 
 
 
 
Figura 15 – Pintura à pistola. 
 
2.1.7.3  Cozedura da decoração 
 
 A cozedura do decorado pode ser feita em dois tipos de fornos: a mufla e o forno de 
grande fogo. A mufla é um forno especial que funciona a uma temperatura de 860ºC / 
900ºC, suportável pela maior parte das cores. Daí que, relativamente à cozedura de 
grande fogo, a palete de cores seja muito mais variada, embora de menor durabilidade. As 
decorações cozidas na mufla são as decorações ‘’on glaze’’. O forno de grande fogo 
funciona a temperaturas da ordem dos 1300ºC. As decorações de grande fogo são 
chamdas ‘’in glaze’’. 
 No fabrico de decorado, a mesma peça pode passar várias vezes num ou em vários 
fornos, uma vez que certas decorações são compostas por várias operações de 
decoração. 
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2.1.7.4  Escolha 
 
 Esta é a fase final do circuito de fabrico, onde as peças já decoradas são escolhidas e 
embaladas. É feito um controlo visual a 100%, com o objectivo de retirar todas as peças 
com defeito e de as enviar para recuperação, nos casos em que tal seja possível. 
 
2.1.7.5  Pré-embalagem e expedição 
 
 Na pré-embalagem envolvem-se as peças em papel e as mais frágeis colocam-se 
sobre esponjas. De seguida são colocadas em caixas de cartão, fechadas com fita de 
papel gomada e etiquetadas. As peças que saem desta secção seguem para o 
embalamento final ou para o sector de entregas. 
 As destinadas ao sector de entregas são aquelas que já estão encomendadas (por 
exemplo encomendas feitas para listas de casamento); são embrulhadas e entregues 
directamente ao cliente. 
 As peças que seguem para o armazém do produto acabado ficam a aguardar a sua 
expedição para o cliente. 
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3 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
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3.1 Enchimento Sob Pressão 
 
 A conformação por enchimento continua a ser um processo de uso generalizado na 
indústria cerâmica, apesar da sua baixa produtividade quando comparada com a de outros 
processos, como a prensagem ou a extrusão. Porém a comparação só faz sentido se 
referida a um produto que possa ser conformado por mais do que um processo. 
 Este processo de conformação baseia-se na eliminação de parte do líquido de uma 
suspensão de sólidos (barbotina), a qual contém 45-60% (em volume) de um ou mais 
materiais cerâmicos polidispersados, quando colocada em contacto com um molde de 
material absorvente. Por efeito de sucção capilar (enchimento tradicional) ou da pressão 
hidrostática (enchimento sob pressão), o líquido escoa-se para o molde e forma-se um 
depósito de partículas sólidas junto à parede, com uma concentração mais elevada do que 
a da suspensão que lhe deu origem [1]. 
 A velocidade de deposição e as características do depósito formado (estrutura, 
resistência à deformação, porosidade e distribuição de tamanhos de poros) relacionam-se, 
directamente, com as propriedades do molde (porosidade e distribuição de tamanhos de 
poros), com as características da suspensão (composição da barbotina, concentração de 
sólidos, distribuição de tamanhos e morfologia das partículas, natureza do líquido 
suspensor, temperatura, viscosidade e tixotropia) e ainda com parâmetros tecnológicos do 
processo (tempo e pressão hidrostática) [1]. 
 O sucesso da conformação por enchimento sob pressão depende de um melhor 
conhecimento da influência da natureza e porosidade dos moldes, da pressão, da 
distribuição granulométrica e da morfologia das partículas sólidas das suspensões, na 
cinética de formação de parede e na microestrutura do objecto conformado [1] [2]. 
 
3.1.1 Sistema de enchimento e etapas do ciclo de conformação 
 
 A formação da parede junto ao molde absorvente é conseguida por um processo 
designado de desigualdade de espessura obrigada ou entre moldes (ver figura 16), ou 
seja, a espessura de parede formada é igual à distância entre as paredes do molde. A 
absorção de água pelo molde faz baixar o nível de suspensão no molde, sendo 
necessário refazer o abastecimento da suspensão. Como no enchimento sob pressão o 
molde é fechado, esta compensação pode ser realizada de modo contínuo. 
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a) b) c) d)  
 
Figura 16 – Sistema de enchimento por espessura obrigada, a) enchimento, b) formação de 
parede, c) consolidação, d) desmoldagem. 
 
 A força motriz para o escoamento da água da suspensão para o molde é a pressão 
criada artificialmente, através da aplicação de uma pressão hidrostática do lado da 
suspensão. De acordo com o valor da pressão hidrostática, o sistema é designado de 
baixa pressão (<0,3 bar), média pressão (4-6 bar), média-alta pressão (8-10 bar) e alta 
pressão (12-40 bar). No caso de baixa pressão, a pressão hidrostática é gerada pela 
elevação do depósito de alimentação, e nos restantes por bombas especiais [1]. 
 No sistema de enchimento sob pressão, identificam-se as seguintes fases do ciclo de 
conformação: enchimento do molde, formação de parede, consolidação, desmoldagem e 
acabamento. A duração do ciclo é igual à soma da duração de cada uma das etapas. 
 O tempo de enchimento do molde, para uma mesma queda de pressão, depende, 
naturalmente, da viscosidade da suspensão e será tanto maior quanto mais elevada esta 
for. 
 A duração da formação de parede depende de factores relacionados com a estrutura 
porosa do molde, da permeabilidade da parede formada, das propriedades reológicas 
(viscosidade, tixotropia) e da temperatura da suspensão. A velocidade de escoamento do 
líquido suspensor para o molde é directamente proporcional à forca motriz para o 
escoamento (queda de pressão) e ao coeficiente de permeabilidade através da parede 
formada, e inversamente proporcional à espessura do depósito e à viscosidade do líquido 
suspensor [1]. 
 A fase de consolidação consiste no endurecimento da peça conformada, por efeito da 
eliminação do excesso de líquido retido. A duração desta operação depende da facilidade 
com que o depósito de partículas perde o líquido suspensor retido na estrutura e da 
retracção associada. 
 
 A operação de desmoldagem corresponde à remoção da peça do molde e a sua 
duração depende da complexidade do objecto conformado. Em peças de grandes 
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dimensões, torna-se necessário recorrer a acessórios de desmoldagem, que servem de 
apoio as peças quando as mesmas são sujeitas a operações de transferência que 
impliquem movimentos de rotação ou translação. 
 A última etapa do ciclo de conformação consiste no acabamento das pecas 
conformadas, eliminação de rebarbas correspondentes às uniões das partes do molde, 
abertura de furos e realização de colagens de partes conformadas separadamente [1]. 
 
3.1.2 Teoria da conformação por enchimento 
 
 A cinética de conformação por enchimento pode ser tratada como um processo de 
escoamento de um líquido através de um leito de partículas sólidas, de espessura variável 
com o tempo. A queda de pressão associada ao escoamento do líquido através da parede 
formada e a queda de pressão associada ao escoamento dentro do molde constituem as 
duas parcelas da queda total de pressão no enchimento. Trata-se de duas resistências em 
série que contrariam o movimento do líquido, sendo a cinética do processo dominada pela 
parede formada. 
 A velocidade de escoamento do líquido através do depósito de partículas sólidas é 
proporcional à queda de pressão (pressão relativa) e inversamente proporcional à 
espessura da parede formada [1]. 
 A constante de proporcionalidade depende das propriedades físicas do 
empacotamento de partículas da parede e do fluido: 
 
u=K (∆P/l)     (Equação 1) 
 
em que: u – velocidade média de fluxo de fluido, ∆P – queda de pressão, l – espessura da 
parede formada e K – constante de proporcionalidade, dependente das propriedades 
físicas do empacotamento de partículas da parede e do fluido. 
Uma vez que a relação linear entra a pressão e a velocidade pressupõe que o 
escoamento é laminar, a resistência ao escoamento é originada, principalmente, pelo atrito 
viscoso. Então, a partir da Equação 1 obtém-se: 
 
l2 = (2∆Pν/rµ)t                (Equação 2) 
em que: l – espessura da parede formada, ∆P – queda de pressão, ν – relação entre o 
caudal instantâneo e o volume do depósito formado por unidade de líquido escoado, r – 
resistência específica, µ – viscosidade do fluido e t – tempo. 
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A equação anterior põe em evidência que se a força motriz, a concentração de sólidos 
na suspensão, a resistência específica e a temperatura se mantiverem constantes ao longo 
do tempo de enchimento, existe uma relação linear entre a espessura e a raiz quadrada do 
tempo do enchimento [1]. 
A independência entre as variáveis referidas nem sempre permite tirar conclusões 
directas da equação, pois a estrutura do depósito sólido depende da forma e distribuição 
de tamanhos das partículas sólidas e é fortemente influenciada pelo estado de 
desfloculação da suspensão e pela pressão de enchimento [1]. 
 
3.2 Estabilidade das suspensões 
 
 Do ponto de vista físico e químico, as suspensões de partículas finas são sistemas 
complexos, cujo comportamento e propriedades se relacionam com a natureza 
mineralógica das espécies presentes, a distribuição de tamanhos das partículas em 
suspensão e a sua área específica, a natureza do meio líquido suspensor e ainda a dos 
aditivos modificadores das propriedades de superfície das partículas [1] [5]. 
 A estabilidade das suspensões coloidais depende da interacção total entre as 
partículas. As dispersões coloidais são misturas constituídas por várias substâncias, nas 
quais os colóides estão distribuídos uniformemente. As propriedades das dispersões são 
resultantes de um conjunto de forças que actuam entre as partículas coloidais e entre 
estas e o meio dispersante, nomeadamente forças de superfície que resultam da 
interacção das moléculas adsorvidas à superfície das partículas, forças electrostáticas e 
forças de Van der Waals. As forças electrostáticas são resultado da presença de carga 
eléctrica nas partículas, enquanto que as outras resultam de interacções ao nível molecular 
[1] [5]. Estes fenómenos superficiais são determinantes no estado de agregação das 
partículas e no seu comportamento reológico [1] [5]. 
 
 A estabilização das suspensões depende da interacção total entre as suas partículas. 
Entre estas estabelecem-se forças de atracção ou repulsão que, para um mesmo meio 
suspensor, depende da distância entre si. Se as forças de repulsão entre as partículas 
predominarem, estas mantêm-se separadas e o sistema é estável. Se, por outro lado, 
predominarem as forcas de atracção, o sistema coagula rapidamente. A modificação da 
carga de superfície das partículas, por efeito da adsorção de moléculas tensioactivas ou 
poliméricas, ou por variação do pH do meio suspensor, pode aumentar a estabilização ou 
pode provocar a sua floculação [1] [5]. 
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3.3 Reologia e estado de agregação 
3.3.1 Importância do controlo reológico na indústria cerâmica 
 
 Na indústria cerâmica as suspensões de materiais sólidos são de grande importância, 
sendo utilizadas nas mais diversas fases de fabrico, tais como a preparação de pasta por 
via húmida, a conformação por enchimento de barbotina, a preparação e a aplicação de 
vidrados e de tintas [3]. 
 A obtenção de barbotinas com propriedades reológicas reprodutíveis obriga a ajustar 
parâmetros como a viscosidade, tixotropia e densidade. Este controlo permite optimizar os 
processos de fabrico. 
 A reologia está relacionada com a deformação e as propriedades de fluxo de 
substâncias sob a influência de forças exteriores. Para se poder definir comportamento 
reológico de uma barbotina cerâmica é necessário usar conceitos relevantes de uma 
matéria uniforme [4]. 
 
3.3.2 Definição de termos reológicos 
3.3.2.1  Viscosidade 
 
 A viscosidade de uma suspensão é uma medida da fricção interna entre as moléculas 
da dispersão. A constante de proporcionalidade da relação entre tensão de corte e a 
velocidade de corte é a viscosidade dinâmica, isto é:  
η = τ/D                (Equação 3) 
em que: η é a viscosidade dinâmica expressa em mPa.s, τ é a tensão de corte expressa 
em N/m2 e D é a velocidade de corte expresso em 1/s. 
 Relacionando-se a viscosidade dinâmica com a densidade de uma dada substância, 
obtém-se a viscosidade cinemática através da equação: 
ν = η/ρ                (Equação 4) 
em que: ν é a viscosidade cinemática expressa em m2/s e ρ é a densidade expressa em 
g/cm3. 
 As forças exteriores, por exemplo, as forças de cisalhamento aquando da agitação de 
uma barbotina, influenciam o comportamento do fluxo. Isto leva a que haja diferentes 
comportamentos, os quais dependem da intensidade e do tempo de actuação das forças 
exteriores [5] (figura 17). 
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Figura 17 – Representação esquemática do escoamento laminar na suspensão de argila. 
 
3.3.2.2  Tixotropia 
 
 Algumas suspensões de argila, se deixadas em repouso durante algum tempo, 
evidenciam espessamento, isto é, tornam-se mais viscosas. Porém, se depois forem 
sujeitas a vigorosa agitação, tornam-se novamente fluidas, para voltarem ao estado inicial 
após novo repouso. Esta propriedade reversível, que representa o fazer e o desfazer de 
aglomerados de partículas e que é dependente do tempo de repouso, é denominada de 
tixotropia [5]. 
 A figura 18 realça o efeito da variação da velocidade de corte, D, com a tensão de 
corte, τ, na tixotropia de uma suspensão de argila. Repare-se que à medida que o tempo 
de repouso aumenta (t1 < t2 < t3) a viscosidade também aumenta (η1 < η2 < η3). 
1 2 3
τ
D
 
Figura 18 – Efeito da variação da velocidade de corte, D, com a tensão de corte, τ, na 
tixotropia de uma suspensão de argila. 
 
3.3.2.3  Fluido tixotrópico e reopético 
 
 O comportamento de um fluido tixotrópico verifica-se quando a estrutura de uma 
substância é destruída enquanto a tensão de corte permanece, e depois a estrutura volta a 
reconstruir-se quando a tensão de corte é removida. Isto significa que a viscosidade 
diminui com o tempo sob a acção da tensão de corte e aumenta com a redução desta. As 
substâncias reopéticas comportam-se precisamente ao contrário, ou seja, pode observar-
se um aumento da viscosidade com o tempo de agitação [4][5].  
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3.3.3 Agregação de partículas 
 
 Os sistemas floculados são constituídos por flocos ou agregados de partículas. As 
estruturas formadas têm que ser desfeitas para que o sistema possa fluir. Para que se 
verifique a cedência dessas estruturas é exigida a aplicação de uma tensão mínima de 
cedência. O aumento progressivo da tensão de corte rompe progressivamente os 
agregados, individualizando as partículas que os constituem (figura 19). Assim sendo, 
diminuirá a interferência inter-partículas e, consequentemente, a viscosidade [8]. 
 Na figura 19 estão representadas as estruturas inter-partículas das suspensões de 
argila quando sujeitas a uma velocidade de corte que aumenta da esquerda para a 
direita. 
 
 
 
Figura 19 – Representação de estruturas inter-partículas de suspensões de argila que 
explicam a tensão de cedência de suspensões floculadas e sua destruição com o aumento da 
velocidade de corte (D). 
 
3.4 Sistema Água – Sólidos 
 
 As propriedades reológicas de uma barbotina sofrem influência de todas as 
componentes do sistema água – sólidos – desfloculante. Só é possível obter uma 
desfloculação óptima se todos os componentes individuais do sistema e as suas 
interacções forem conhecidas e consideradas. O ponto de partida para a optimização das 
propriedades reológicas da barbotina está no sistema água – sólidos [4]. 
 
Optimização da Barbotina para Enchimento de Alta Pressão de Artigos de Porcelana 
 
 
 
Universidade de Aveiro – Departamento de Engenharia Cerâmica e do Vidro 33 
3.4.1 O efeito da água 
 
 A água utilizada no processamento de materiais cerâmicos, geralmente como 
componente natural, contém sais dissolvidos que influenciam o equilíbrio de dissociação 
estabelecido e, assim, os iões presentes na dispersão. 
 O equilíbrio de dissociação é definido pelo pH, assim como pela concentração de iões 
dissolvidos. Em água livre de electrólitos, com pH neutro, o equilíbrio de dissociação 
estabelecido é o seguinte: 2H2O ↔ H3O+ + OH- com pH = - log [H3O+]. Quando a água 
contém sais solúveis, o equilíbrio de dissociação é estabelecido com a interacção de 
outros iões, por exemplo Mg2+, Ca2+ e Cl-. Dependendo do seu tipo e concentração, os iões 
presentes interactuam com a água e com as partículas sólidas de uma dispersão [4]. 
 Os catiões divalentes, cálcio e magnésio, interferem na desfloculação. Quanto maior a 
sua concentração maior o grau de dureza da água correspondente. O grau de dureza da 
água está directamente relacionado com a quantidade de agente complexante que é 
necessário adicionar para agregar os catiões presentes. Se o pH ≤ 6, estes catiões são 
agregados e não têm qualquer efeito sobre a desfloculação. Se o pH ≥ 7, então é 
necessário complexar os iões de cálcio ou magnésio com objectivo de obter dispersão da 
barbotina com elevado conteúdo de sólidos [4]. 
 
3.4.2 O efeito dos sólidos 
 
 Os sólidos são caracterizados por parâmetros mineralógicos, químicos e morfológicos. 
A natureza e estado dos sólidos é bastante importante para que se conheçam as 
propriedades reológicas das suas dispersões, pois afecta as condições iniciais para uma 
óptima desfloculação. 
 A tendência para sedimentação, a área de superfície específica e a capacidade de 
troca catiónica são características influenciadas pela dimensão e densidade das partículas. 
Quanto maior for a área de superfície específica, maior é a energia total do sistema, 
consequentemente maior é a tendência das partículas pequenas para sofrerem 
aglomeração [4]. 
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3.4.2.1  Concentração de sólidos 
 
 As interacções entre as partículas sólidas têm um papel importante no comportamento 
reológico de suspensões densas, pois existe um elevado número de partículas num 
volume limitado de líquido. 
 O tratamento quantitativo das forças entre as partículas, numa tal situação, é 
praticamente impossível, devido ao elevado número de interacções por partícula. Porém, é 
possível um tratamento qualitativo, uma vez que a força entre as partículas se mantém. 
 A partícula tem um determinado tamanho, tamanho efectivo, não podendo entrar no 
volume ocupado por outra, e o seu tamanho é dimensão característica da sua superfície 
externa. Como se sabe as partículas interagem umas com as outras, através de forças de 
superfície, por isso elas sentem a presença de outras a uma distância que depende do 
alcance da força. 
 Cada partícula tem um tamanho de interacção, que é aproximadamente o seu tamanho 
efectivo, mais duas vezes o alcance da força de interacção. O espaço ocupado pelas 
partículas é caracterizado pelo seu volume efectivo e pelo seu volume de interacção [1]. 
 
3.4.2.2  Granulometria e distribuição granulométrica 
 
 Um facto bastante conhecido da química de sistemas coloidais é o aumento da 
viscosidade das suspensões quando se diminui o tamanho das partículas. Na prática da 
moagem por via húmida, também se sabe que a viscosidade das suspensões aumenta à 
medida que a dimensão média das partículas diminui, com o aumento do tempo de 
moagem, ou seja, aumenta a fracção de finos resultante da fragmentação das partículas e 
destruição de aglomerados, o que corresponde ao aumento da área de contacto sólido-
líquido. 
 Este facto está relacionado com a química intersuperficial. As superfícies em meio 
aquoso adsorvem moléculas de água e outras espécies químicas presentes na solução [1]. 
 
3.5 Sistema água – sólidos – desfloculante 
 
 Os desfloculantes são substâncias usadas para aumentar a fluidez das suspensões 
através do desenvolvimento de forças repulsivas entre as partículas, e estabilizá-las em 
relação à reaglomeração pela influência de forças electrostáticas. 
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 Uma vez que a intensidade destas forças atractivas é influenciada pelas propriedades 
características da água e dos sólidos, é necessário adicionar várias quantidades e 
combinar os mecanismos de acção dos desfloculantes, com o objectivo de produzir uma 
desfloculação óptima. 
 
3.5.1 Floculantes, desfloculantes, efeito da força iónica e 
mecanismos de actuação 
 
 A adição de desfloculantes como silicatos, carbonatos e fosfatos de sódio, nas 
barbotinas, promove a absorção dos iões destas substâncias nas duplas camadas. Há um 
aumento do potencial de Stern de que resulta a formação de uma barreira de energia 
impedindo a aproximação das partículas. 
 A atracção e repulsão electrostáticas e a agitação térmica dos iões originam uma 
distribuição de cargas em volta da partícula, constituindo uma dupla camada eléctrica entre 
a partícula e a solução. 
 A dupla camada eléctrica é constituída por duas regiões distintas. A região interna com 
espessura δ que inclui os iões mais fortemente ligados à superfície da partícula, conhecida 
como camada de Stern. A região externa, ou camada difusa, a distribuição dos iões é 
determinada pelo balanço entre as forças electrostáticas e a agitação térmica. Portanto o 
potencial decai desde um valor ψ0 à superfície, à medida que o afastamento a essa 
mesma superfície aumenta, anulando-se no interior da solução. O potencial, ψδ, no plano 
de separação entre as duas camadas, plano de Stern, recebe o nome de potencial de 
Stern. 
 No caso dos minerais argilosos, estes compostos actuam também por diminuição do 
ponto isoeléctrico dos bordos das partículas onde são absorvidos, promovendo o 
aparecimento de cargas negativas. Daqui resulta que todas as faces das partículas dos 
minerais argilosos são negativas e a suspensão encontra-se desfloculada. 
 No caso dos desfloculantes polielectrólitos, dá-se a absorção das cadeias poliméricas 
carregadas negativamente nos bordos das partículas dos minerais argilosos, diminuindo o 
ponto isoeléctrico. Como existe uma contribuição estérea, mesmo na ausência de 
condições de desfloculação a agregação de partículas é dificultada devido à existência de 
uma contribuição repulsiva extra (interacção entre cadeias de polielectrólitos absorvidos). 
Estes compostos são mais eficazes que os desfloculantes anteriores por terem uma carga 
mais elevada por cadeia, onde podem existir diversos grupos ionizáveis. 
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 A desfloculação ou floculação resulta do balanço entre as forças eléctricas opostas – 
forças electrostáticas de atracção ou repulsão e forças de Van der Waals de atracção. A 
floculação (agregação entre partículas) ocorre se as forças de atracção forem superiores 
às forças de repulsão [5].  
 Em meio ácido, a existência de cargas de sinal diferente nas faces basais e nos bordos 
origina fortes a atracções electrostáticas entre estas superfícies e a formação de 
aglomerados volumosos, que alojam no seu interior quantidades de líquido elevadas. 
 Em meio básico, pelo contrário, tanto as faces basais como os bordos das partículas 
apresentam carga negativa. A repulsão electrostática é agora dominante e as partículas 
tendem a manter-se separadas [7]. 
 Quando o potencial de superfície das partículas é elevado e a força iónica do meio 
reduzida, as forças repulsivas dominam a maiores distâncias e a curva de interacção 
representa uma barreira de energia (figura 20 a). É esta barreira de energia que se opõe 
à aproximação das partículas e tende a mantê-las separadas. Se a altura da barreira de 
energia, Eb, for consideravelmente superior à energia térmica, kT, das partículas, a 
probabilidade de estas coagularem será muito reduzida. Elas manter-se-ão separadas e 
o sistema diz-se estável ou desfloculado. 
 A altura da barreira energética aumenta com o aumento da densidade de carga 
superficial, Ψ0, (que depende da natureza do material) e com o aumento da espessura da 
dupla camada eléctrica, (conseguida através da substituição de catiões bivalentes (Mg2+, 
Ca2+) ou polivalentes por catiões monovalentes (Li+, Na+, K+, NH4+)) e por redução da 
força iónica do meio. Quando esta ultima é aumentada, a compressão da dupla camada 
eléctrica reduz o alcance da componente repulsiva e pode dar origem ao aparecimento 
de um mínimo secundário, figura 20 b, que dará lugar a uma coagulação facilmente 
reversível. Se a energia cinética das partículas Ec vencer a barreira de potencial Eb as 
partículas agregam-se, dando origem a uma suspensão floculada. Pelo contrário, se a 
energia cinética das partículas não for suficiente para ultrapassar a barreira de potencial, 
as partículas isolam-se, dando origem a uma suspensão desfloculada. 
 Para valores de força iónica elevados, a acção combinada da diminuição de potencial 
de Stern e da queda mais rápida do potencial na camada difusa podem reduzir 
consideravelmente o alcance das forças repulsivas (figura 20 c). Nestas condições não 
existe barreira energética à agregação. Todas as colisões serão efectivas, a velocidade 
de coagulação será elevada e o sistema assim diz-se instável, ou floculado [5]. 
 
 
Optimização da Barbotina para Enchimento de Alta Pressão de Artigos de Porcelana 
 
 
 
Universidade de Aveiro – Departamento de Engenharia Cerâmica e do Vidro 37 
 
 
Figura 20 – Energia de interacção entre duas partículas com potencial de superfície 
constante: (a) força iónica reduzida; (b) força iónica moderada; (c) força iónica elevada. 
 
 
3.5.2 Parâmetros que influenciam o sistema água – sólidos – 
desfloculante 
3.5.2.1  Temperatura da suspensão 
 
 O aumento da temperatura da barbotina origina evaporação de água. A perda de água 
aumenta a densidade. O equilíbrio entre as forças atractivas e repulsivas no sistema é 
alterado, assim como a viscosidade da barbotina [4]. 
 A temperatura tem fundamentalmente dois efeitos: diminuição da viscosidade do meio 
dispersante; aumento da tixotropia, no caso em que a barbotina inicialmente se encontra 
pouco desfloculada, e diminuição quando a barbotina se encontra muito desfloculada. 
Numa barbotina pouco desfloculada, traduz-se num aumento da velocidade de formação 
de parede e consequentemente na redução do tempo de conformação da peça. 
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3.5.2.2  Repouso da suspensão 
 
 No caso de pastas cerâmicas com silicatos, um período mais longo de repouso pode 
conduzir a uma exposição mais completa da superfície interna dos grãos pela água 
circundante e, como consequência, há aumento de viscosidade. 
 As alterações também se podem verificar no sistema água – sólidos – desfloculante 
durante o tempo de repouso. Desde que a barbotina tenha mais tempo disponível para 
troca de catiões é possível que a viscosidade possa diminuir. Os efeitos podem disfarçar-
se mutuamente, de tal modo que não seja possível fazer uma avaliação [4]. 
 
3.6 Matérias-primas 
 
 São muitas e diversificadas as formas de classificar as matérias-primas cerâmicas, de 
acordo com a área de interesse do classificador. A mais corrente para os utilizadores de 
cerâmicos é a que divide os materiais em argilosos ou plásticos, fundentes e inertes, de 
acordo com a função principal desempenhada por cada tipo de material. Assim o 
componente plástico é o que assegura trabalhabilidade ao conjunto, permitindo moldá-lo 
da forma desejada após adição de quantidades apropriadas de água. Esta propriedade é 
fruto da pequenez e forma achatada dos filosilicatos, que constituem os argilominerais 
mais comuns. O material fundente ajuda a cozer mais cedo, já que sofre fusão total ou 
parcial a temperaturas relativamente baixas comparativamente com os restantes 
componentes. O material inerte designa um material menos alterado pela acção do calor, 
que atrasa a consolidação estrutural mas garante solidez estrutural antes da cozedura e 
facilita a libertação de água (com menor deformação) durante a secagem. 
 
3.6.1 Caulino 
 
 O caulino define-se como uma rocha composta por minerais do grupo da caulinite 
(geralmente caulinite e haloisite), associados ou não a outros minerais, e que apresentam 
pelo menos uma das seguintes propriedades: resistência piroscópica elevada e grau de 
brancura maior ou igual a 76%. Na prática, traduz-se num material que coze branco ou 
quase branco, e é altamente refractário, ou seja, resiste, sem fundir, a elevadas 
temperaturas. 
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 Os melhores caulinos são residuais (mais puros) ou primários e contêm, além da 
caulinite e haloisite (10-15%), restos da rocha de onde provieram, ou seja, quartzo, 
feldspato e micas [11]. 
 A haloisite é um mineral de considerável interesse no fabrico da porcelana pois confere 
às pastas coloração muito branca. Este mineral apresenta-se em forma de placas e é 
composto por tubos enrolados [11].  
 
3.6.2 Feldspato 
 
 A utilização dos feldspatos na indústria cerâmica deve-se principalmente à sua acção 
fundente. Permite a formação de uma fase líquida a temperatura mais baixa. Ao arrefecer, 
a fase líquida, transforma-se em vidro que liga os grãos formadores do corpo cerâmico, de 
modo a conferir-lhe a desejada resistência mecânica. 
 Os feldspatos de superior qualidade possuem baixos teores em ferro e titânio, a fim de 
não conferir coloração ao produto, e também reduzidos teores em cálcio e magnésio, em 
simultâneo com altas concentrações de alcalis, para possuírem elevada fusibilidade [11]. 
  O feldspato diminui a densidade dos corpos cerâmicos quando estes são cozidos 
abaixo de 1100ºC, mas acima desta temperatura o feldspato funde e contribui para 
aumentar a densidade. O feldspato causa contracção considerável no intervalo 1140ºC-
1350ºC devido à acentuada fusão e vitrificação. 
 A distribuição dimensional de grãos do feldspato moído tem influência fundamental na 
fusão e transparência. Quanto mais fino for o material mais elevada será a vitrificação [12]. 
 
3.6.3 Quartzo 
 
 O quartzo é um óxido de silício cristalino, muito abundante na natureza. O quartzo é 
largamente utilizado como matéria-prima cerâmica, quer em pastas quer em vidrados. 
Como acontece com outras matérias-primas, a sua pureza condiciona o tipo de aplicação. 
O quartzo é designado de inerte, na medida em que é menos alterado pela acção do calor. 
Por isso, atrasa a consolidação estrutural mas garante solidez estrutural antes da cozedura 
e facilita a libertação de água (com menor deformação) durante a secagem. 
 É estruturalmente constituído pela associação de tetraédros de sílica que partilham 
entre si, na totalidade, os oxigeniões de cada vértice e podem apresentar polimorfismos 
(tridimite e cristobalite). Os polimorfismos da sílica são termodinamicamente estáveis em 
determinadas condições de pressão e temperatura, podendo transformar-se noutros de 
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forma mais ou menos rápida. À pressão normal, o quartzo é estável abaixo de 870ºC, a 
tridimite entre 870 e 1470ºC e a cristobalite acima desta temperatura. A transição de uma 
fase estável a baixa temperatura para outra de alta temperatura acarreta aumento de 
volume (expansão), ou seja, estas transformações de fase são acompanhadas de 
variações dimensionais, e devem-se ao facto dos vários polimorfismos possuírem 
densidades diferentes. Estas variações dimensionais podem acarretar problemas de 
estabilidade mecânica nas peças e merece especial cuidado no processamento de 
cerâmicos argilosos. 
 
3.7 Secagem 
 
 Do ponto de vista industrial, a operação de secagem é uma das fases mais delicadas 
de todo o processo produtivo cerâmico, visto que a esta etapa estão associadas perdas de 
massa e variações dimensionais dos corpos. 
 A ocorrência de gradientes térmicos e de humidade durante o processo de eliminação 
da água dá lugar ao aparecimento de tensões mecânicas, susceptíveis de gerar defeitos 
nos produtos, deformações e fissuras, que inutilizam ou baixam os níveis de qualidade. 
 A velocidade a que decorre o processo de secagem depende de factores externos 
(temperatura, humidade relativa e velocidade de circulação do ar, área de superfície 
exposta e pressão total) e de factores internos (natureza física, estrutura, teor de 
humidade, temperatura e espessura do sólido). 
 Os sistemas de secagem destinam-se a eliminar o líquido de processamento presente 
nos produtos conformados, nas matérias-primas ou nos sistemas que vão ser submetidos 
a operações de conformação. No primeiro caso é importante manter a integridade física 
dos produtos, devendo evitar-se o aparecimento de fissuras e empenos, e no segundo 
devem ser preservadas certas propriedades físicas, determinantes do sucesso das 
operações de processamento posteriores [1]. 
 Neste processo é importante conhecer o comportamento dimensional da pasta, para se 
poder estabelecer um plano de secagem, pois quando as variações dimensionais terminam 
o resto da água é eliminada facilmente. As argilas têm curvas de retracção variáveis com a 
sua natureza, distribuição dimensional, grau de empacotamento das partículas, etc. As 
pastas cerâmicas retraem menos que as argilas puras, porque contêm materiais não 
plásticos. 
 Um dos problemas frequentes no processo de secagem é a ocorrência de empenos. 
Há várias causas associadas ao surgimento deste defeito, frequentemente múltiplas e 
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interactivas. Uma delas é o gradiente de humidade na peça conformada. Por exemplo, ao 
secar uma peça obtida pelo método de enchimento tradicional, que pode ter um dos lados 
com mais humidade do que outro, a retracção do lado mais húmido vai ser superior [13]. 
Também a segregação de partículas pode causar este defeito, sendo potenciada por 
gradientes de escoamento (empacotamento diferencial) na operação de enchimento. A 
orientação preferencial de partículas de argila é frequente no enchimento tradicional num 
sistema de parede simples. As placas de argila mais próximas da superfície do molde 
dispõem-se paralelamente a este à medida que se vai formando a parede, enquanto as 
partículas mais afastadas se dispõem aleatoriamente. Na secagem e cozedura promove 
retracções diferenciais, originando empeno das peças [13].  
 
3.8 Sinterização 
 
 A sinterização consiste na transformação de um sistema constituído por um 
aglomerado de partículas sólidas num material policristalino compacto, com um mínimo de 
porosidade. 
 Este processo é realizado a altas temperaturas que provocam alterações nas 
dimensões dos constituintes internos, na distribuição das fases e dos grãos do corpo 
sinterizado. É condicionado por diferentes variáveis como a composição química dos 
constituintes, que determina as fases que irão transformar-se durante o ciclo térmico, o 
tamanho inicial das partículas, que vai influenciar directamente a velocidade de 
sinterização e das reacções simultâneas a esta, o estado de aglomeração, visto que é 
muitas vezes responsável pelas perturbações no desenvolvimento da densificação, e ainda 
a homogeneidade e isotropia. 
 De acordo com a quantidade de fase líquida presente pode-se distinguir sinterização 
no estado sólido, sinterização em presença de fase líquida e vitrificação [9]. Na porcelana, 
ocorre sinterização em presença de fase líquida. Este processo envolve dois estágios: 
rearranjo e reacção. O estágio de rearranjo é caracterizado por uma elevada velocidade de 
densificação e de crescimento de grão, devido ao escoamento viscoso do líquido, que 
formará um filme lubrificante. As forças capilares e de tensão superficial do líquido forçam 
as partículas umas contra as outras, de forma a haver redução do volume total do corpo. 
Este rearranjo é responsável pela redução de porosidade e, consequentemente, pela 
redução de volume. Se a quantidade de líquido presente for muito elevada, poder-se-á 
observar unicamente este estágio. 
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 O estágio de reacção, vai ocorrer no fim do estágio de rearranjo. Se ainda persistir 
porosidade, esta só poderá ser eliminada por solução/precipitação das partículas sólidas e 
alteração das suas formas [9]. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
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4.1 Técnicas de caracterização 
4.1.1 Difracção de Raios X (DRX) 
 
 Em geral, pode dizer-se que da interacção de um feixe monocromático de raios X 
(criado por filtração de um feixe produzido por uma ampola) com a matéria, resulta a 
difracção do mesmo. No caso de estruturas cristalinas, cada plano reticular funciona como 
"plano de reflexão" dos raios X. Para que a interferência dos raios difractados seja 
construtiva e origine uma risca (ou pico) de difracção característica do material em estudo, 
tem de observar-se a equação de Bragg: 
 
nλ = 2dsen (θ)    (Equação 5) 
 
 
sendo d a distância interplanar característica de cada material, θ o ângulo de incidência do 
feixe de raios X (igual ao ângulo difractado), n a ordem de difracção e λ o comprimento de 
onda do feixe de raios incidente. 
 
 Para ângulos ditos "construtivos" obtém-se uma risca que permite calcular o valor de d, 
constituindo o conjunto das interacções o esqueleto estrutural característico de cada 
mineral ou fase cristalina. Torna-se assim, possível identificar a natureza mineralógica das 
amostras. 
 
 
Figura 21 – Esquema representativo da incidência do feixe de raios X com a matéria a 
analisar. 
 
 
 Em difractómetros recentes, o registo em software fornece imediatamente o gráfico de 
difracção e os valores de 2θ, d, área e intensidade ou altura dos picos que, por 
comparação com ficheiros normalizados, permite identificar as fases cristalinas presentes 
na amostra. Por DRX determina-se fases cristalinas presentes, o grau de cristalinidade e o 
tamanho das cristalites [11]. 
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4.1.2 Microscopia Electrónica 
 
 Nos microscópios electrónicos a imagem criada não é real, mas resulta da interacção 
de um feixe de electrões de forte poder energético com a matéria. Quando os electrões 
atravessam por completo o material, a microscopia diz-se de transmissão (TEM – 
Transmission Electron Microscopy), sendo de varrimento (SEM - Scanning Electron 
Microscopy) quando há unicamente interacção/dispersão superficial. Qualquer um destes 
equipamentos é muito dispendioso, em particular o TEM, sendo a sua utilização restrita no 
controlo de matérias-primas ou produtos cerâmicos e incomum a sua aquisição por 
unidades fabris do sector. O SEM é, contudo, um equipamento de extraordinária 
importância no estudo e caracterização de defeitos em diferentes produtos, já que a 
preparação e análise das amostras é expedita e pouco exigente em termos de operação. 
Além disso, os microscópios deste tipo estão geralmente munidos de sondas electrónicas 
que permitem obter, em simultâneo com a microestrutura das amostras, a sua composição 
química elementar média ou pontual (microanálise de dispersão de energia de raios-
X/EDS). 
 Um feixe de electrões é produzido e dirigido, por meio de lentes magnéticas e através 
de uma câmara de vazio, para uma amostra, com que interactua através do arrancamento 
de electrões dos átomos ou moléculas que o compõem, gerando-se um sinal electrónico 
que é convertido em imagem. Num aparelho deste tipo a ampliação pode atingir 300 000 
vezes, com limites de resolução de 10 Å [11]. 
 
4.2 Caracterização de defeitos 
 
 O estudo aqui apresentado restringe-se, por razões de racionalidade, a uma só 
referência: Pires Carré Cappuccino Lungo, cuja imagem se apresenta na figura 22. 
 
 
Figura 22 – Pires Carré Cappuccino Lungo. 
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4.2.1 Cantos levantados 
 
  Para caracterizar o defeito denominado de “cantos levantados” é retirado um lote de 
cada ensaio, de aproximadamente 20 peças em cru e 20 peças na forma final. Em cada 
peça deste lote é efectuada a medida da flecha em todos os lados (a), para as diferentes 
curvas utilizadas (figura 23). 
 
 
 
Figura 23 – Ilustração representativa do Pires Carré Cappuccino Lungo, a-altura, b-lado e c-
flecha. 
 
 
4.2.2 Bolhas de Ar 
 
 Inicialmente recolheu-se a peça seleccionada para efectuar a caracterização 
microscópica e análise mineralógica da mesma. Introduziu-se a peça no forno de 
chacotagem e, de seguida, preparou-se a amostra para observação microestrutural. 
 As amostras foram observadas por S.E.M., sendo escolhidas zonas representativas 
das características a registar. Algumas das características observadas que importa 
salientar são: (i) estrutura superficial da amostra; (ii) morfologia de grãos e poros. 
 
 Para fazer a análise mineralógica retirou-se uma peça seca da produção que foi 
preparada de duas formas distintas: (i) moagem de todo o material que constitui a peça 
seca e recolha de amostra de pó para analisar; (ii) recolha e análise separada de camadas 
distintas da peça seca, em particular da periferia e do interior. 
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 Finalmente, as peças foram observadas após absorção de anilina (corante). Retirou-se 
da produção uma peça cozida que foi fracturada e colocaram-se os fragmentos em anilina 
durante 4 dias. Após esse período, as peças foram retiradas da anilina e visualizou-se o 
efeito causado pela absorção do corante. 
 
4.2.3 Fissuras 
 
 Para caracterizar e quantificar as fissuras analisou-se, em cada ensaio, um lote de 
peças em cru, após chacotagem e após cozedura. Em cru efectuou-se a análise das 
fissuras antes e depois do acabamento, para despistar os efeitos de secagem e do 
manuseamento. 
 
4.3 Métodos de caracterização e diluição da barbotina 
 
 A pasta é recebida do fornecedor em camião cisterna. De seguida é transferida para 
um tanque, onde permanece em agitação lenta. Logo após descarga efectua-se um 
controlo que envolve determinação de: 
  (i) Densidade (g/l), 
  (ii) Viscosidade (G0) (ºGall), 
  (iii) Tixotropia (G0-G1) (ºGall), 
  (iv) Taça Ford (s), 
  (v) Resíduo 63 µm (%), 
  (vi) Granulometria - D50% (µm), φ<13µm (%), 
  (vii) Contaminação Biscuit (pintas/100cm2), 
  (viii) Espessura de parede (mm), 
  (ix) Temperatura (ºC), 
  (x) Curva de desfloculação. 
 
 De seguida conformaram-se provetes e caracterizou-se: 
  (a) Retracção (verde/seco, seco/cozido e retracção total) (%), 
  (b) Resistência mecânica (seco, chacote e cozido) (Kg/cm2), 
  (c) Absorção de água (chacote e cozido) (%), 
  (d) Índice piroplástico (x10-6), 
  (e) Perda ao rubro (%) 
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 Os procedimentos existentes utilizados pela empresa para efectuar estas 
determinações encontram-se sucintamente descritos em Anexo. 
 Depois de controlada e aprovada, transferiu-se a barbotina para o tanque de diluição 
onde se procedeu ao acerto reológico (densidade, viscosidade e tixotropia), de acordo com 
o local onde vai ser consumida. Utilizou-se o desfloculante Dolapix PC67 diluído a 10% 
(p/v). 
 Após acerto reológico transferiu-se a barbotina para um tanque com agitação lenta e, 
de seguida, até à máquina de conformação, onde é efectuado novo controlo reológico. 
 
4.4 Quantificação de defeitos em produção 
 
Inicialmente caracterizou-se a barbotina em produção através da medição de 
densidade, viscosidade, tixotropia, temperatura e espessura da parede formada. Com 
provetes de pasta resultante do enchimento caracterizou-se a resistência mecânica em 
cru, índice piroplástico e retracção. 
De seguida colocou-se o molde na máquina e efectuou-se a conformação a duas 
pressões diferentes; 12 bar e 18 bar (1 Bar - 105 Pascal). A figura 24 mostra as curvas de 
aplicação de pressão no processo de enchimento das peças. 
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Figura 24 – Evolução da pressão de conformação ao longo do tempo por enchimento de alta 
pressão. 
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Após conformação, secaram-se as peças por dois processos diferentes: (i) secagem 
em ambiente aberto (secagem lenta) e (ii) num secador industrial, com humidade e 
temperatura controlada (secagem rápida). 
 
Depois da secagem efectuou-se nova inspecção sobre formação de fissuras e mediu-
se a flecha num lote de 20 peças. A caracterização das peças secas envolve também a 
medição da densidade aparente. 
 
As peças seguiram depois o percurso normal de processamento. No produto final 
mediu-se a flecha e durante a escolha caracterizam-se e quantificam-se os defeitos. 
 
 A figura 25 mostra uma ficha técnica da peça em estudo. 
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Pires Carré Cap/ Lung Class
Carré
Peso Húmido (g): (286 - 304)
Peso cru / seco (g): (223-237)
Lado (mm): (155,3 - 161,6)
Altura (mm): (22,6 - 23,5)
Flecha cru (mm):
Reologia:
Densidade : (1710 - 1720 g/l)
TF4 (>100 s)
G0 (230 - 270)
G1 (130 - 150)
Tix (100 - 120)
 Cód. Máquina: Netzch 4
 Ciclo (s): (±5 s) Pressão fecho (bar): (±5 bar) Refª Molde:
Pressão pasta (bar) : (±5 bar) Pressão pasta (bar) : (±5 bar) Cavidades p/ molde: 3
Tempo elevação (s) : (±5 s) Tempo elevação (s) : (±5 s)
Manter (s) : (±5 s) Manter (s) : (±5 s)
 Refª Forno:    Automática Manual X
 Tempª Anel (ºC): (±10ºC)
 Refª Anel:  Refª máq.: L4 Carimbo: Nespresso
 Ciclo (min/vagona): (±5 Min)  Densidade vidro (g/l): 1365 (±5º)
 Viscosidade (ºGall/TF): 265 (±10º)
 Refª Forno: Doméstico Hotel
 Tempª Anel (ºC): (±20ºC) Beira Vidrada 2º Fogo
 Refª Anel: Papel separador Dimensão:
 Ciclo (min/vagona): (±5 Min)
 Posição enforna:  Classes de escolha: 
 Peso (g): (225 - 239)
 Altura (mm): (20,3 - 20,7)
Lado  (mm): (139,0 - 141,8)
Flecha cozido (mm):
ESPECIFICAÇÃO DA QUALIDADE
Pires Carré Cap/Lung  Carré Classic 
Peça Esboço do Artigo
Modelo
Barbotina
Máquina Ferramentas / mat. Auxiliares
Refª artigo
Histograma Desenho cozido
Patamar 1 Patamar 2
Chacote Vidragem
Cozedura Escolha do branco
 
 
 
 
Figura 25 – Ficha técnica do pires Pires Carré Cappuccino Lungo. 
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4.5 Controlo do tempo de agitação da barbotina 
 
 O controlo do tempo de agitação da barbotina foi efectuado nas seguintes condições: 
(a) no tanque de recepção: 
(i) Capacidade do tanque: (15 m3) 
(ii) Agitador lento: 12 r.p.m. 
(iii) Hélice em 3 níveis. 
 
(b) no turbo-diluidor (Figura 26): 
(i) Capacidade do turbo: (3 m3), 
(ii) Rotações do Turbo: 380 r.p.m., 
(iii) Hélice: L = 300 (mm), S = 200 (mm), 45º Inclinação. 
 
LS
Tanque em Betão
 
Figura 26 – Desenho esquemático do turbo-diluidor. 
 
(c) nos tanques de stock para consumo: 
(i) Capacidade do tanque: (3 m3), 
(ii) Agitador lento: 12 r.p.m, 
(iii) Hélice em 3 níveis. 
 
 
 
  
 
52 
4.5.1 Verificação da eficácia de agitação no acerto reológico 
 
 Após recepção e controlo da barbotina, esta foi colocada no turbo-diluidor durante 20 
minutos e procedeu-se ao acerto reológico (densidade, viscosidade e tixotropia). Depois do 
acerto reológico, voltou-se a agitar a barbotina durante mais meia hora e verificou-se a 
existência de alterações reológicas. Este procedimento foi executado até se obter 
estabilidade reológica (mesmos valores antes e depois de 30 minutos de agitação). 
 Caso se verifique que a estabilidade reológica só é conseguida ao fim de vários ciclos, 
colocar-se-á em causa a preparação da barbotina e o método de homogeneização da 
mesma e rever-se-á este processo. 
 
4.5.2 Verificação da eficácia de agitação na preparação prévia 
 
 Efectuou-se uma visita ao fornecedor onde se analisou todo o processo de preparação 
da barbotina, capacidade dos tanques, velocidade de agitação e tipos de hélices usadas. 
 
(a) Características do turbo-diluidor: 
 
(i) Capacidade do turbo: (13 m3), 
(ii) Rotações do Turbo: 180 r.p.m. (velocidade lenta) ou 300 r.p.m. 
(velocidade rápida), 
(iii) Hélice: L = 400 (mm), S = 220 (mm), 30º Inclinação. 
 
(b) Características dos tanques de stock para entrega: 
   (i) Capacidade do tanque: (30 m3), 
   (ii) Agitação lenta: 12 r.p.m, 
   (iii) Hélice em 2 níveis. 
 
 Após verificação, redimensionou-se o volume útil da barbotina a diluir e efectuou-se a 
comparação das características da barbotina antes e depois do redimensionamento. 
 
 
 
 
Optimização da Barbotina para Enchimento de Alta Pressão de Artigos de Porcelana 
 
 
 
Universidade de Aveiro – Departamento de Engenharia Cerâmica e do Vidro 53 
4.6 Estudo de diferentes tipos de água na diluição 
 
Para avaliar o efeito desta variável, a pasta foi recebida em lastras filtroprensadas. De 
seguida diluíram-se as lastras com dois tipos de água: água da Vista Alegre (VA) e água 
da Iberpastas, cujas características se resumem na tabela 1. 
 
 
Tabela 1 – Características da água da Vista Alegre e da Iberpastas usadas na diluição das 
lastras. 
Parâmetros Água VA Água Iberpastas 
pH 8,2 8,1 
Condutividade, eléctrica a 20ºc (µS/cm) 448 411 
Sólidos dissolvidos totais (mg/l) 246 206 
Dureza total (mg/l CaCO3) 92 75 
Cloretos (mg/l) 31 40 
 
 
Após diluição da pasta e acerto reológico traçou-se a curva de desfloculação para 
ambas as diluições e colocou-se a barbotina em circuito normal de produção. 
Efectuou-se a conformação e quantificaram-se os defeitos em ambas as situações. 
 
4.7 Estudo do tempo de repouso da barbotina 
 
A barbotina foi recebida do fornecedor e foi caracterizada. De seguida foi deixada em 
repouso sob agitação lenta. 
Após 5 dias de repouso retirou-se uma amostra e colocou-se no tanque de diluição. 
Efectuou-se nova caracterização e, de seguida, procedeu-se ao acerto reológico e 
colocou-se a em produção. No final quantificaram-se os defeitos. 
Este processo repetiu-se para tempos de repouso crescentes (9 e 15 dias). 
 
4.8 Estudo da temperatura da barbotina 
 
Para avaliar o efeito da temperatura da barbotina efectuou-se um registo da sua 
evolução desde a recepção até à baixada da máquina de enchimento. 
Os pontos considerados importantes ao longo do circuito para este controlo são: 
1 - Camião cisterna, 2 - Tanque de recepção, 3 - Turbo-diluidor, 4 - Tanque de agitação 
lenta, 5 - Tanque de stock para consumo, 6 - Máquina de alta pressão. 
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4.9 Alteração da composição da barbotina 
 
Fez-se uma análise prévia sobre quais dos constituintes da barbotina poderiam 
exercer maior influência na ocorrência dos defeitos que se pretende minorar. Após esta 
análise concluiu-se alterar a quantidade relativa de componentes argilosos da pasta ou o 
tipo de feldspato. 
A fracção argilosa tem influência em todo o processo, nomeadamente no 
comportamento reológico da barbotina, resistência mecânica em cru, espessura de parede, 
plasticidade, etc. O feldspato, para além da alteração do comportamento reológico, tem 
ainda influência no índice piroplástico. 
 
4.9.1 Alteração da fracção argilosa 
 
Efectuou-se um ensaio piloto com aumento de 2% (ponderal) de argila Magnum na 
composição. Caracterizou-se a barbotina e, de seguida, colocou-se em produção. 
Conformaram-se as peças e avaliou-se a densidade aparente, surgimento de fissuras e a 
flecha após secagem. As peças foram depois processadas em condições normais até à 
escolha e quantificaram-se os defeitos. 
 
4.9.2 Substituição do feldspato 
 
Efectuou-se também um ensaio piloto de substituição do feldspato (Rio Piron), por um 
novo feldspato (Indiano), ambos maioritariamente potássicos (fichas técnicas em anexo 15 
e anexo 16) Caracterizou-se a barbotina e de seguida colocou-se em produção. 
Conformaram-se as peças e avaliou-se a densidade aparente, surgimento de fissuras e a 
flecha após secagem. As peças seguiram o circuito normal de processamento até à 
escolha e quantificaram-se os defeitos. 
 
4.10   Alterações de processamento 
 
Tendo como objectivo destruir os arranjos de partículas estabelecidos por alguns 
componentes da barbotina, em particular os de natureza argilosa, efectuou-se um ensaio 
piloto com prévia extrusão da pasta e posterior diluição e outro ensaio envolvendo extrusão 
prévia apenas do caulino Vialpo. 
Efectuou-se ainda um ensaio com um molde novo, no qual se efectuou uma correcção 
de 4mm na altura dos cantos. 
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5.1 Caracterização de defeitos 
5.1.1 Cantos Levantados 
 
 O surgimento de cantos levantados só é visível após secagem, uma vez que após 
conformação as peças não denotam empeno. Este defeito é causado por retracções 
diferenciais na peça ou pela orientação preferencial de partículas em certas zonas, 
provocado por gradientes de pressão no enchimento. Em geral, os empenos acentuam-se 
com o uso de pressões de enchimento superiores. 
 O processo de conformação de alta pressão é muito dependente das condições 
reológicas da barbotina e da pressão de conformação, sendo necessário ajustar a relação 
entre a viscosidade, tixotropia e a pressão para evitar que as correntes de escoamento 
originem segregação e orientação das partículas. É ainda dependente da geometria das 
peças e do local de enchimento, pois em peças quadradas, rectangulares, ovais, etc., a 
pressão aplicada não é uniforme em toda a peça (figura 27). 
 
Figura 27 – Ilustração representativa da variação de pressão de conformação em peças 
quadradas. 
 
 Sendo a pressão aplicada em P1 constante, esta varia no interior do molde. 
Observando a figura 27, verifica-se que a pressão aplicada varia ao longo de toda a peça, 
mas é semelhante para distâncias equidistantes (radialmente) do canal de enchimento; de 
facto, a pressão (P2) é semelhante em cada raio. Como estes pontos se encontram a 
distâncias diferentes do ponto de enchimento a pressão vai diminuindo com a distância, ou 
seja, P1 > P2 > P3. 
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 Na zona de P3, pode haver descontinuidade na transmissão da pressão de enchimento, 
visto corresponder a um canto (figura 28). Além disso, como P3<P2 as partículas têm mais 
tempo para se orientar, porque nas zonas mais afastadas do ponto de enchimento a 
velocidade com que as partículas se deslocam e compactam é relativamente menor. 
Tendem, então, a orientar-se preferencialmente de forma paralela à superfície da peça e 
na direcção da difusão de água de conformação (figura 29). 
 
Figura 28 – Ilustração representativa da variação de pressão de conformação nos cantos 
das peças. 
 
 
Figura 29 – Ilustração representativa da orientação de partículas nos cantos da peça. 
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 A barbotina contém partículas que formam agregados difíceis de destruir por simples 
diluição. Se estes agregados forem arrastados para os cantos tendem a orientam-se 
preferencialmente nesta zona, originando deformações na secagem. 
 A zona lateral da peça tem espessura variável, ou seja, a espessura diminui do interior 
para a periferia. Por isso tende a sofrer maior retracção nas zonas de maior massa 
(espessura), que tendem a puxar os cantos e causam o seu levantamento. 
 Este defeito agrava-se com o aumento da pressão de conformação, uma vez aumenta 
a velocidade de difusão da água do interior do molde para a periferia, que arrasta mais 
facilmente as partículas mais pequenas (argilosas). Aumenta a tendência para segregação 
e orientação preferencial das partículas argilosas, inimiga duma evolução homogénea. 
Durante a sinterização pode verificar-se alguma correcção do problema mas o defeito 
tende a persistir. 
 
 A figura 30 mostra o difractograma de raios X do pó resultante da moagem da peça 
seca. Para além da caulinite, o difractograma revela a existência de fases cristalinas 
expectáveis: quartzo, feldspato potássico (microclina) e mica branca (muscovite). 
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Figura 30 – Difractograma da composição de uma peça de porcelana. 
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5.1.2 Bolhas de Ar  
 
 A formação de bolhas de ar no interior da peça pode manifestar-se de duas maneiras 
distintas, como é visível na figura 31. Este defeito tem geralmente origem na zona de 
união das duas paredes, num sistema de enchimento de parede obrigada. 
 
 
 
Figura 31 – Bolhas de ar no interior da peça conformada por enchimento sob pressão. 
 
 
 A figura 32, obtida por S.E.M., mostra a microestrutura típica da zona superficial da 
amostra. A figura 33 revela a microestrutura da região central da peça, no local de união 
das duas paredes. A figura 34 mostra a microestrutura da zona periférica. 
 
Local de união das duas paredes
 
 
Figura 32 – Imagem obtida por microscopia electrónica de varrimento (SEM) da superfície da 
amostra de porcelana conformada por enchimento sob pressão. 
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Figura 33 – Imagem obtida por microscopia electrónica de varrimento (SEM) da zona de união 
da amostra de porcelana conformada por enchimento sob pressão (centro). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34 – Imagem obtida por microscopia electrónica de varrimento (SEM) da zona da 
parede de uma amostra de porcelana conformada por enchimento sob pressão (beira). 
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 A análise da zona superficial (figura 32) revela claramente o local de união das 
paredes de formação da peça, comprovadamente de maior porosidade como confirmado 
no teste de absorção de anilina. Durante a cozedura, o ar retido nos poros tende a 
libertar-se mas se encontra zonas mais densas tende a ficar aprisionado, gerando bolhas. 
Este defeito agrava-se se o vidrado tiver um ponto de amolecimento inferior, pois funde 
mais cedo e impermeabiliza a peça precocemente, impedindo o escape do ar. 
 Comparando a figura 33 com a figura 34, é visível uma diferença organizacional e 
granulométrica das partículas no local de união das paredes (centro da amostra) 
relativamente à observada na periferia. Na figura 33, correspondente ao local de união, 
podem ser observados grãos de maior dimensão do que na zona periférica (figura 34). 
Aqui, a microestrutura é mais organizada e é visível maior orientação preferencial das 
partículas. 
 Na tentativa de esclarecer estas diferenças, foi ainda efectuada análise de difracção de 
raios X dos pós retirados destas zonas distintas (figura 35). A análise revela as mesmas 
fases, mas é perceptível o aumento da intensidade das riscas de difracção do quartzo na 
amostra de pó retirada da zona de união das paredes, o que confirma as indesejadas 
heterogeneidades composicionais em zonas distintas da peça. O enriquecimento relativo 
em quartzo pode ser lido como resultante do empobrecimento da fracção argilosa, que terá 
migrado para a região periférica, de acordo com a hipótese formulada anteriormente. 
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Figura 35 – Difractograma da composição de uma peça de porcelana, com pó retirado da 
extremidade e do centro da peça. 
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 Para minimizar esta tendência é necessário ajustar alguns parâmetros processuais, 
alguns dos quais foram testados neste trabalho: reologia da barbotina, porosidade dos 
moldes, curvas de pressão de enchimento, posição do canal de enchimento da peça e a 
sua geometria. 
 
5.1.3 Fissuras 
 
 O aparecimento de fissuras pode ter várias causas. Pode ser provocado por secagem 
desajustada da peça ou ainda por deficiente manuseamento no seu acabamento. 
 Em produção, verificou-se que este defeito não tinha expressão após secagem, ou 
seja, a principal causa deste problema parece residir no manuseamento de acabamento e 
está directamente relacionado com a reduzida resistência mecânica da peça nesta altura. 
A resistência mecânica da peça, para além de afectada por razões composicionais, é 
dependente de factores operativos: reologia da barbotina (adequada densidade, 
viscosidade e tixotropia), pressão e tempo de conformação, para garantir uma boa 
compactação e elevada densidade aparente em seco. Em geral, barbotinas pouco fluidas e 
com elevada tixotropia tendem a desenvolver flocos, mais difíceis de empacotar de forma 
compacta, o que origina abaixamento da resistência mecânica da peça. O uso de baixas 
pressões e tempos curtos de conformação pode impedir a completa compactação da peça, 
potenciando o aumento de porosidade e o consequente abaixamento de resistência 
mecânica. 
 
5.2 Quantificação de defeitos em produção 
 
A tabela 2 mostra características da barbotina em produção: parâmetros reológicos 
(densidade, viscosidade, taça Ford e tixotropia), temperatura e espessura da parede 
formada. Mostra também algumas propriedades dos provetes (resistência mecânica após 
secagem, índice piroplástico, retracção total e densidade aparente após secagem) 
processados por enchimento a 12 e 18 bar. 
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Tabela 2 – Características da barbotina em produção e dos provetes processados por 
enchimento. 
  Objectivo Barbotina em produção 
Reologia 
Densidade (g/l) 1713-1723 1710 
Amplitude de rotação  
(G0 (ºGall)) 
220-280 180 
Taça Ford (s) >70 >110 
Tixotropia (ºGall) 95-120 90 
Notas - Reologia inconstante aumento da viscosidade muito rápido 
Espessura da parede (mm) >6 7,47 
Temperatura (ºC) - 32 
Resistência mecânica após secagem
(kgf/cm2) 25-31 23,65 
Índice Piroplástico (x10-6) 25-29 27,81 
Retracção total (%) 12,8-13,8 12,50 
 
 
Facilmente se conclui que algumas características da barbotina não respeitam os 
limites admissíveis para um correcto processamento. A viscosidade é muito elevada, a 
tixotropia é baixa e a resistência mecânica é também reduzida. 
 
A figura 36 mostra a variação da amplitude de rotação (G0-ºGall) da barbotina no 
ensaio de fluência (inversamente proporcional à viscosidade), em função da percentagem 
de desfloculante adicionada. 
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Figura 36 – Evolução da amplitude de rotação (G0 em ºGall) em função da percentagem de 
desfloculante da barbotina normal de produção. 
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 A figura 37 mostra a evolução dos valores da flecha das peças, após secagem e 
cozedura, obtidas com a barbotina normal de produção em função da pressão de 
enchimento e do tipo de secagem. Os valores da flecha, tanto em cru como após 
cozedura, são muito superiores aos limites estabelecidos e o problema agrava-se com o 
aumento da pressão de conformação. A 18 bar de pressão, as partículas mais finas 
(argilosas) são mais facilmente arrastadas para a superfície do molde pelo fluxo de 
escoamento da água de conformação, tendendo a segregar e adquirir orientação 
preferencial. A orientação das partículas gera retracções diferenciais na secagem e 
cozedura e agrava o risco de empeno. A segregação aumenta localmente a porosidade, no 
caso concreto na zona de formação da parede e o gás retido potencia o surgimento de 
bolhas de ar. 
 É visível que se obtêm melhores resultados com o processo de secagem rápida, o que 
era previsível atendendo a que a secagem em condições ambiente, apesar de mais lenta, 
decorre sob inferior humidade relativa do ar, ou seja, de forma mais agressiva para a 
superfície das peças. 
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Figura 37 – Evolução da flecha do pires Carré Cap. Lungo, após secagem e cozedura 
processado a partir de barbotina normal de produção em função da pressão de enchimento 
(12 e 18 bar) e do tipo de secagem. 
 
 
 
 A figura 38 mostra a percentagem de defeitos encontrados no pires Carré Cap. Lungo 
após cozedura, processado por enchimento a 12 e 18 bar e com secagem rápida. O 
defeito mais comum é de existência de peças com cantos levantados. 
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 Confirma-se a maior ocorrência de cantos levantados com a pressão de enchimento a 
18 bar, sendo também mais frequente a formação de bolhas de ar e fissuras. 
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Figura 38 – Percentagem de defeitos encontrados, após cozedura, no pires Carré Cap. Lungo, 
obtido a partir de barbotina normal de produção por enchimento a 12 e 18 bar e com 
secagem rápida. 
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A figura 39 mostra a ficha técnica da peça. 
 
 
Pires Carré Cap/ Lung Class
Carré
Peso Húmido (g): 295 (286 - 304)
Peso cru / seco (g): 230 (223-237)
Lado (mm): 158,5 (155,3 - 161,6)
Altura (mm): 23,1 (22,6 - 23,5)
Flecha cru (mm): 2,01
Reologia:
Densidade : (1710 - 1720 g/l)
TF4 (>100 s)
G0 (230 - 270)
G1 (130 - 150)
Tix (100 - 120)
 Cód. Máquina: Netzch 4
 Ciclo (s): 148 (±5 s) Pressão fecho (bar): 80 (±5 bar) Refª Molde:
Pressão pasta (bar) : 18 (±5 bar) Pressão pasta (bar) : - (±5 bar) Cavidades p/ molde: 3
Tempo elevação (s) : 40 (±5 s) Tempo elevação (s) : - (±5 s)
Manter (s) : 60 (±5 s) Manter (s) : - (±5 s)
 Refª Forno:    Automática Manual X
 Tempª Anel (ºC): (±10ºC)
 Refª Anel:  Refª máq.: L4 Carimbo: Nespresso
 Ciclo (min/vagona): (±5 Min)  Densidade vidro (g/l): 1365 (±5º)
 Viscosidade (ºGall/TF): 265 (±10º)
 Refª Forno: Doméstico Hotel
 Tempª Anel (ºC): (±20ºC) Beira Vidrada 2º Fogo
 Refª Anel: Papel separador Dimensão:
 Ciclo (min/vagona): (±5 Min)
 Posição enforna:  Classes de escolha: 
 Peso (g): 232 (225 - 239)
 Altura (mm): 20,5 (20,3 - 20,7)
Lado  (mm): 140,4 (139,0 - 141,8)
Flecha cozido (mm): 1,00
ESPECIFICAÇÃO DA QUALIDADE
Pires Carré Cap/Lung  Carré Classic 
Peça Esboço do Artigo
Modelo
Barbotina
Máquina Ferramentas / mat. Auxiliares
Refª artigo
Histograma Desenho cozido
Patamar 1 Patamar 2
Chacote Vidragem
Cozedura Escolha do branco
 
 
Figura 39 – Ficha técnica do pires Pires Carré Cappuccino Lungo obtida de acordo com as 
exigências do cliente. 
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5.3 Controlo do tempo de agitação da barbotina 
 
Verificou-se que a reologia da barbotina em produção era muito inconstante, ou seja, 
que após um primeiro acerto reológico a barbotina sofria forte aumento de viscosidade 
antes de ser consumida. Desta constatação surgiu a necessidade de verificar de que forma 
e em que ponto do processo se conseguia garantir estabilidade no seu comportamento. 
 
5.3.1 Verificação da eficácia da agitação no acerto reológico 
 
 Na figura 40 está representada a evolução da amplitude de rotação G0 (ºGall) lida no 
viscosímetro em função do tempo de agitação da barbotina durante o acerto reológico no 
turbo-diluidor. Relembre-se que esta amplitude é inversamente proporcional à viscosidade 
da suspensão. 
 A barbotina não adquire estabilidade reológica durante o acerto e sofre um forte 
aumento de viscosidade quando atinge a máquina de conformação. Este comportamento 
sugere má homogeneização na operação de diluição, que mereceu então estudo e 
optimização. 
 
150
170
190
210
230
250
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Am
pl
itu
de
 d
e 
ro
ta
çã
o 
(G
0-
ºG
al
l)
Tempo de agitação (min)
 
Figura 40 – Amplitude de rotação (G0-ºGall) da barbotina em produção normal em função do 
tempo de agitação durante o acerto reológico. 
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5.3.2 Verificação da eficácia da agitação na preparação 
 
A tabela 3 mostra as alterações de volume e tempo de agitação da barbotina na etapa 
de diluição, efectuado com o intuito de garantir estabilidade reológica. 
 
 
Tabela 3 – Redimensionamento das condições de diluição da barbotina. 
 Carga (t) Tempo de diluição (min) 
Antes do redimensionamento do 
tanque 13 90 
Depois do redimensionamento do 
tanque 11 150 
 
 
Nas figura 41 a figura 43, está representada a evolução de algumas características 
da barbotina antes e depois da alteração efectuada nas condições de preparação. O 
momento da alteração está indicado pela linha vertical (ocorreu por volta de 15 de Abril). 
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Figura 41 – Evolução da densidade (g/l) da barbotina antes e depois da alteração efectuada 
nas condições de preparação. 
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Figura 42 – Evolução da amplitude de rotação (G0-ºGall) da barbotina no viscosímetro, antes 
e depois da alteração efectuada nas condições de preparação. 
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Figura 43 – Evolução da espessura da parede (mm) da barbotina antes e depois da alteração 
efectuada nas condições de preparação. 
 
 
 As alterações efectuadas permitiram aumentar a estabilidade reológica da barbotina 
em produção. De facto, a partir dessa altura todas as variáveis avaliadas têm oscilações 
que não ultrapassam os limites estabelecidos e prova-se quão desajustado era o processo 
de diluição efectuado até então para o novo processo de enchimento sob pressão. O 
volume de barbotina no diluidor não deve ultrapassar 75% da sua capacidade. 
 
5.4 Estudo dos diferentes tipos de água na diluição 
 
A figura 44 mostra a evolução da amplitude de rotação (G0-ºGall) da barbotina normal 
de produção, em função da percentagem de desfloculante, medida no viscosímetro 
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Gallenkamp. Pode-se verificar-se que a barbotina diluída com água da Iberpastas, 
necessita de menor quantidade de desfloculante para fluir de igual maneira à que é 
preparada com água da Vista Alegre. Por exemplo, para garantir um valor de 250ºGall é 
necessário adicionar 3,0% de desfloculante na barbotina preparada com água da 
Iberpastas, sendo de 5,0% a quantidade requerida no caso da preparação com água da 
Vista Alegre. 
 O uso de água com maior concentração de sais (ver tabela 1) afecta a dispersão de 
partículas sólidas. Em particular, a concentração de catiões divalentes (cálcio e magnésio) 
interfere no processo de desfloculação. Quando o valor de pH>7 só uma completa 
complexação daqueles iões permite assegurar uma correcta dispersão das partículas 
sólidas em suspensão, o que exige maior quantidade relativa de desfloculante. 
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Figura 44 – Evolução da amplitude de rotação (G0–ºGall) no viscosímetro Gallenkamp em 
função da percentagem de desfloculante da barbotina diluída com dois tipos de água. 
 
 
A tabela 4 mostra características da suspensão preparada com diferentes tipos de 
água (Vista Alegre e Iberpastas), bem como dos provetes conformados. As características 
reológicas das barbotinas, após acerto reológico adequado, mediante adição de 
quantidades distintas de desfloculante, são semelhantes e, em consequência, as 
características das peças obtidas são também próximas. 
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Tabela 4 – Características da barbotina, diluída com dois tipos de água, e dos provetes 
processados por enchimento. 
  Objectivo Água Vista Alegre Água Iberpastas 
Reologia 
Densidade (g/l) 1713-1723 1708 1710 
Amplitude de rotação 
(G0 (ºGall)) 220-280 295 285 
Taça Ford (s) >70 92 93 
Tixotropia (ºGall) 95-120 95 100 
Temperatura (ºC) - 31,5 32,0 
Espessura da parede (mm) >6 6,74 6,77 
Resistência Mecânica Seco 
(kgf/cm2) 25-31 22,16 20,09 
Índice Piroplástico (x10-6) 25-29 26,51 27,51 
Retracção total (%) 12,8-13,8 12,24 12,98 
 
 
 A figura 45 mostra valores da flecha das peças, após secagem e cozedura, obtidas 
com barbotinas preparadas com tipos de água distintos e em função da pressão de 
enchimento. É visível que os valores da flecha são semelhantes quando se comparam 
peças obtidas a partir de barbotinas preparadas com águas de diferente proveniência, o 
que reforça a correcção do ajuste prévio das características reológicas. Por outro lado, 
resulta óbvia a conclusão de que a flecha é menor quando se aplica uma menor pressão 
de enchimento (12 bar), porque se minimizam os fenómenos de segregação e orientação 
preferencial de partículas sólidas. 
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Figura 45 – Evolução da flecha do pires Carré Cap. Lungo, após secagem e cozedura 
processado a partir de barbotina diluída com dois tipos de água (Vista Alegre e Iberpastas) 
em função da pressão de enchimento (12 e 18 bar). 
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A figura 46 mostra a percentagem de defeitos encontrados no referido pires após 
cozedura, processado por enchimento a 12 e 18 bar a partir de barbotinas preparadas com 
águas distintas. Só se observam diferenças consideráveis na ocorrência de cantos 
levantados, sendo menos frequente quando se usa água da Vista Alegre. 
Este ensaio não apresenta melhorias significativas, pelo que a pasta vai continuar a 
ser diluída com água da Iberpastas. 
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Figura 46 – Percentagem de defeitos encontrados após cozedura no pires Carré Cap. Lungo, 
obtido por enchimento sob pressão (12 e 18 bar) a partir de barbotina diluída com água da 
Vista Alegre e da Iberpastas. 
 
 
5.5 Estudo do tempo de repouso da barbotina 
 
A tabela 5 mostra as características da suspensão preparada com diferentes dias de 
repouso em agitação lenta e ainda alguns parâmetros dos provetes processados por 
enchimento. Ao fim de 15 dias de repouso observa-se um aumento acentuado de G0 
(ºGall), que traduz diminuição da viscosidade. A barbotina teve mais tempo disponível para 
troca de catiões e a viscosidade diminuiu. 
A figura 47 mostra a evolução da densidade aparente (g/cm3) das peças obtidas a 
partir de barbotina deixada em repouso com agitação lenta por períodos distintos e depois 
conformadas por enchimento sob pressão a 12 e 18 bar. O mencionado decréscimo de 
viscosidade permite incrementar o grau de compactação das partículas na parede formada 
e, consequentemente, gerar corpos mais densos após secagem. 
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Tabela 5 – Características da barbotina em função do tempo de repouso em agitação lenta e 
dos provetes, processados por enchimento. 
    Objectivo 5 Dias de repouso 
9 Dias de 
repouso 
15 Dias de 
repouso 
Reologia 
Densidade (g/l) 1713-1723 1720 1724 1723 
Amplitude de rotação
(G0 (ºGall)) 
220-280 170 135 125 
Taça Ford (s) >70 >120 >120 >120 
Tixotropia (ºGall) 95-120 105 110 110 
Temperatura (ºC) - 30,0 28,0 31,0 
Formação de parede (mm) >6 6,37 6,42 6,51 
Resistência Mecânica Seco  
(kgf/cm2) 25-31 20,62 21,11 21,17 
Índice Piroplástico (x10-6) 25-29 21,9 20,6 21,4 
Retracção total (%) 12,8-13,8 13,98 14,17 14,51 
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Figura 47 – Evolução da densidade aparente (g/cm3) das peças secas, obtidas por 
enchimento sob pressão a 12 e 18 bar, em função do tempo de repouso da barbotina. 
  
 
 A figura 48 mostra a evolução dos valores da flecha das peças após secagem e 
cozedura, obtidas a partir da suspensão deixada em repouso com agitação lenta por 
tempos distintos (5, 9 e 15 dias) e conformadas por enchimento sob pressão a 12 e 18 bar. 
As peças mais densas em verde (processadas com suspensão deixada em repouso por 
mais tempo) tenderão a sinterizar mais intensamente e, com isso, sofrer maior retracção e 
deformação. Por isso aumenta o número de peças com cantos levantados. O melhor 
resultado foi conseguido com a suspensão em repouso durante apenas 5 dias, 
exactamente aquela que apresentava maior ângulo de rotação (G0 (ºGall)) (ver tabela 5). 
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 Relativamente aos outros defeitos as diferenças são ténues. Também o 
processamento a 12 bar tende a esbater as diferenças (figura 49 e figura 50). 
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Figura 48 – Evolução da flecha do pires Carré Cap. Lungo, após secagem e cozedura 
processado a partir de suspensão deixada em repouso com agitação lenta por tempos 
distintos em função da pressão de enchimento (12 e 18 bar). 
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Figura 49 – Percentagem de defeitos encontrados após cozedura no pires Carré Cap. Lungo, 
obtidos por enchimento sob pressão a partir de barbotina deixada em repouso com agitação 
lenta durante 5, 9 e 15 dias, processados a 12 bar. 
 
 
 
Optimização da Barbotina para Enchimento de Alta Pressão de Artigos de Porcelana 
 
 
 
Universidade de Aveiro – Departamento de Engenharia Cerâmica e do Vidro 75 
0
10
20
30
40
50
60
70
Cantos levantados Bolha de ar Fissuras
Pe
rc
en
ta
ge
m
de
 d
ef
ei
to
s
Tipo deDefeito
5 dias - 18 bar
9 dias - 18 bar
15 dias - 18 bar
 
Figura 50 – Percentagem de defeitos encontrados após cozedura no pires Carré Cap. Lungo, 
obtidos por enchimento sob pressão a partir de barbotina deixada em repouso com agitação 
lenta durante 5, 9 e 15 dias, processados a 18 bar. 
 
 
5.6 Estudo da temperatura da barbotina 
 
 A figura 51 mostra a evolução da temperatura da barbotina com o tempo, nas zonas 
consideradas importantes para este estudo. É visível que a temperatura se mantém 
relativamente constante na zona de conformação, com excepção de Fevereiro/Março onde 
se podem registar diferenças de menos 6ºC. Estas sugerem a necessidade de ajustar o 
comportamento reológico da barbotina, porque se espera um aumento de viscosidade nos 
meses de final de Inverno que podem alterar as condições de enchimento. 
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Figura 51 – Variação da temperatura da barbotina ao logo do tempo, desde a recepção até à 
máquina de alta pressão. 
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5.7 Alteração de constituintes da barbotina 
 
 O ensaio de alteração da fracção argilosa teve como objectivo aumentar a plasticidade 
da pasta e a sua resistência mecânica em verde. Com o aumento em 2% de argila 
Magnum, obteve-se uma barbotina menos fluida e com tixotropia superior. Dentro de 
certos limites, este aumento pode aumentar o grau de compactação das partículas e, 
consequentemente, incrementar a resistência mecânica da peça em verde e após 
secagem, com impacto favorável na redução da ocorrência de formação de fissuras por 
manuseamento no acabamento das peças secas. Contudo, o aumento da fracção argilosa 
pode acarretar redução da taxa de formação da parede, ou seja, aumento indesejável do 
tempo de conformação das peças. 
 
 Optou-se por aumentar o teor de argila Magnum em 2% uma vez que é esta argila que 
confere plasticidade à pasta, apenas em 2% porque a barbotina utilizada no enchimento 
tradicional é a mesma do enchimento sob pressão, apenas diferindo no ajuste das 
características reológicas. Uma vez que é esperada uma diminuição da taxa de formação 
de parede, torna-se problemático no enchimento tradicional pois implica maior tempo de 
conformação, logo moldes de gesso com mais humidade e, no limite, redução do número 
diário de enchimentos. 
 
 Com a substituição de feldspato pretendeu-se verificar alterações no índice piroplástico 
da pasta, com variação da temperatura de fusão e formação de diferente quantidade 
relativa de fase líquida na sinterização. O feldspato Indiano assim como o feldspato Rio 
Piron são maioritariamente potássicos. Como é visível nas fichas técnicas (anexo 15 e 
anexo 16), a composição química dos feldspatos é bastante semelhante, uma vez que a 
curva de cozedura por razões de produção é a mesma, estes devem ter características 
semelhantes. 
 
5.7.1 Alteração da fracção argilosa 
 
A tabela 6 mostra características da suspensão normal de produção e contendo um 
acréscimo de 2% do teor de argila Magnum, bem como algumas propriedades dos 
provetes, processadas por enchimento. Como era expectável, verifica-se aumento de 
resistência mecânica da pasta após secagem e regista-se também uma diminuição na taxa 
de formação de parede. Contudo, este aumento causou um aumento indesejável do tempo 
de conformação das peças. 
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Tabela 6 – Características da barbotina de produção e da que foi preparada com acréscimo 
de 2% de argila Magnum e dos provetes processados por enchimento. 
 
    Objectivo Produção 2% Argila Magnum
Reologia 
Densidade (g/l) 1713-1723 1705 1701 
Amplitude de rotação 
 (G0 (ºGall)) 
220-280 240 220 
Taça Ford (s) >70 91 136 
Tixotropia (ºGall) 95-120 90 100 
Temperatura (ºC) - 28,5 27,0 
Espessura de parede (mm) >6 7,00 6,02 
Resistência Mecânica Seco  
(kgf/cm2) 25-31 22,81 26,49 
Índice Piroplástico (x10-6) 25-29 23,41 21,21 
Retracção total (%) 12,8-13,8 12,8 13,33 
 
 
A figura 52 mostra a evolução da amplitude de rotação (G0-ºGall) da barbotina de 
produção e da que contém mais 2% de argila Magnum, em função da percentagem de 
desfloculante. Pode-se verificar que com uma percentagem fixa de desfloculante a 
barbotina com mais 2% de argila Magnum se encontra menos fluida. Por exemplo, com 
0,8% de desfloculante (Dolapix PC 67), a barbotina de produção origina um valor de G0 
igual a 240º enquanto a barbotina com mais 2% de argila Magnum tem um valor de 215º. 
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Figura 52 – Evolução da amplitude de rotação (G0–ºGall) em função da percentagem de 
desfloculante da barbotina de produção e com aumento de 2% de argila Magnum. 
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 A figura 53 mostra a evolução da densidade aparente (g/cm3) das peças secas, obtidas 
a partir da barbotina de produção e da formulada com mais 2% de argila Magnum. Como 
se pode verificar, o acréscimo de 2% de argila Magnum causa maior grau de compactação 
das partículas e, consequentemente, aumenta a resistência mecânica da peça em verde e 
após secagem, com impacto favorável na redução da ocorrência de formação de fissuras 
por manuseamento no acabamento das peças secas. 
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Figura 53 – Evolução da densidade aparente (g/cm3) das peças secas, obtidas com barbotina 
de produção e de outra que contempla aumento de 2% de argila Magnum, por enchimento 
sob pressão a 12 e 18 bar. 
 
 
 Observando a figura 54 e tendo em atenção os valores da flecha, este ensaio não 
revelou diferenças significativas, embora com tendência para diminuírem quando se usa a 
suspensão preparada com mais 2% de argila Magnum. Não se verificaram melhorias na 
ocorrência do defeito de levantamento de cantos. Verifica-se, como seria de esperar, uma 
diminuição do defeito de fissuras. 
 Relativamente à formação de bolhas de ar esta alteração não causa melhorias, uma 
vez que o aumento da fracção de minerais argilosos aumenta a quantidade de partículas 
mais finas e extrema os fenómenos de segregação de partículas. 
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Figura 54 – Percentagem de defeitos encontrados após cozedura no pires Carré Cap. Lungo, 
obtidos por enchimento sob pressão a partir de barbotina de produção e de uma nova 
preparada com aumento de 2% de argila Magnum, processado a 12 e 18 bar. 
 
 
5.7.2 Substituição do feldspato 
 
A tabela 7 mostra características dos provetes obtidos a partir de suspensão que 
contém feldspato Indiano em substituição de feldspato Rio Piron, processados por 
enchimento. Com esta acção não são esperadas alterações muito acentuadas no 
comportamento reológico das suspensões. Espera-se antes uma variação do índice 
piroplástico das peças cozidas, relativamente à formulação padrão.  
Verifica-se uma pequena alteração do índice piroplástico, este pequeno aumento não 
é significativo, uma vez que, para a mesma composição em diferentes lotes se verificam 
desvios desta ordem de grandeza. Este pequeno aumento pode estar também relacionado 
com pequenas diferenças de processo. 
 
Tabela 7 – Características dos provetes processados por enchimento, a partir de suspensões 
preparadas com diferentes feldspatos (Indiano em substituição de Rio Piron). 
 
    Objectivo Feldspato Rio Piron Feldspato Indiano 
Resistência Mecânica Seco  
(kgf/cm2) 25-31 22,81 20,31 
Índice Piroplástico (x10-6) 25-29 23,41 25,5 
Retracção total (%) 12,8-13,8 12,8 11,43 
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Como era previsível, não há alterações significativas nos valores da resistência 
mecânica das peças secas. Os valores da flecha não se alteram neste estágio do processo 
de fabrico, uma vez que estas alterações são apenas esperadas após cozedura. 
A figura 55 permite concluir que esta acção não origina diminuição na frequência 
com que ocorrem os defeitos em análise. A regressão é mais severa no defeito de 
levantamento de cantos. 
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Figura 55 – Percentagem de defeitos encontrados após cozedura no pires Carré Cap. Lungo, 
obtidos por enchimento sob pressão a partir de barbotina de produção com alteração do 
feldspato Indiano, processados a 12 e 18 bar. 
 
5.8 Alterações no processo 
 
De seguida, serão discutidos os resultados dos ensaios em que se testaram: (i) 
extrusão prévia da formulação e posterior diluição nas condições correntes, (ii) uso de 
molde novo com correcção efectuada aos cantos e (iii) extrusão prévia do caulino Vialpo, 
mistura com os outros componentes e diluição. 
 O ensaio de extrusão de toda a pasta teve como objectivo destruir a estrutura das 
partículas, em particular as formadas pelos componentes argilosos. Com esta acção, a 
taxa de formação de parede diminuiu significativamente, pelo que se decidiu depois 
extrudir o caulino isoladamente. O uso de um novo molde visa minimizar o problema do 
levantamento dos cantos, através da correcção da altura. 
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5.8.1 Extrusão prévia da formulação e comparação de moldes 
 
A tabela 8 mostra características da suspensão resultante da diluição da pasta que 
sofreu extrusão prévia, bem como dos provetes processados por enchimento. 
 
 
Tabela 8 – Características da barbotina e dos provetes com extrusão prévia de toda a pasta. 
    Objectivo Produção Normal 
Extrusão da 
formulação 
Reologia 
Densidade (g/l) 1713-1723 1710 1712 
Amplitude de rotação  
(G0 (ºGall)) 
220-280 230 250 
Taça Ford (s) >70 104 78 
Tixotropia (ºGall) 95-120 95 115 
Temperatura (ºC) - 28,6 20,7 
Espessura da parede (mm) >6 6,5 5,8 
Resistência Mecânica Seco  
(kgf/cm2) 25-31 25,07 30,17 
Índice Piroplástico (x10-6) 25-29 22,31 23,41 
Retracção total (%) 12,8-13,8 12,72 12,01 
 
 
Como acima se indicou, confirmou-se a séria redução da taxa de formação de parede, 
que implicou aumento de 23% no tempo total de conformação das peças. Este efeito 
resulta do aumento de fluidez da suspensão preparada com o material pré-extrudido. 
A figura 56 mostra a evolução da densidade aparente (g/cm3) das peças secas, 
obtidas a partir de barbotina preparada com o material pré-extrudido, por enchimento sob 
pressão a 18 bar com dois moldes de conformação distintos. As peças adquirem maior 
densidade aparente, quer com a acção de pré-extrusão da pasta, quer com o uso do novo 
molde, o que indicia ajuste reológico e empacotamento mais perfeito das partículas. A 
figura 57 mostra a evolução dos valores da flecha das peças após secagem e cozedura, 
obtidas a partir da barbotina com extrusão prévia da formulação, por enchimento sob 
pressão a 18 bar com dois moldes distintos. 
Minimiza-se também o fenómeno de segregação de partículas, o que reduz a formação de 
bolhas de ar (figura 58). Tendo em atenção que o enchimento das peças foi efectuado à 
pressão de 18 bar, é notável a melhoria do comportamento em relação ao defeito de 
cantos levantados. 
 Com o molde não corrigido (molde antigo) a flecha após cozedura é ainda um pouco 
superior ao limite especificado. Por isso o levantamento de cantos é ainda recorrente 
(figura 58). 
 Carente de optimização permanece a taxa de formação de parede. 
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Figura 56 – Evolução da densidade aparente (g/cm3) das peças secas, obtidas a partir de 
barbotina preparada após extrusão dos componentes, por enchimento sob pressão a 18 bar 
com dois moldes distintos. 
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Figura 57 – Evolução da flecha do pires Carré Cap. Lungo, após secagem e cozedura, 
processado a partir de suspensão preparada após extrusão prévia da pasta por enchimento a 
18 bar com dois moldes distintos. 
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Figura 58 – Percentagem de defeitos encontrados no pires Carré Cap. Lungo cozido, obtido 
por enchimento sob pressão a partir de barbotina com pré-extrusão dos componentes, a 18 
bar e com dois moldes distintos. 
 
 
5.8.2 Extrusão prévia do caulino Vialpo e enchimento com molde 
novo 
 
 A realização deste ensaio teve como objectivo aumentar a taxa de formação de parede 
relativamente ao ensaio anterior. A tabela 9 mostra características da suspensão normal 
de produção e da que foi preparada após extrusão prévia do caulino Vialpo. Mostra 
também propriedades dos provetes, processados por enchimento a 18 bar de pressão. 
 
 
Tabela 9 – Caracterização da barbotina e dos provetes obtidos em condições normais de 
produção e a partir de suspensão preparada com caulino Vialpo pré-extrudido, processados 
por enchimento a 18 bar com molde novo. 
 
    Objectivo 
Produção 
Normal  
Extrusão do 
Caulino 
Reologia 
Densidade (g/l) 1713-1723 1710 1712 
Amplitude de rotação  
(G0 (ºGall)) 
220-280 230 270 
Taça Ford (s) >70 104 90 
Tixotropia (ºGall) 95-120 95 105 
Temperatura (ºC) - 28,6 27,0 
Espessura da parede (mm) >6 6,5 6,31 
Resistência Mecânica Seco  
(kgf/cm2) 25-31 25,07 20,17 
Índice Piroplástico (x10-6) 25-29 22,31 25,12 
Retracção total (%) 12,8-13,8 12,72 12,12 
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Os parâmetros reológicos respeitam os limites definidos (tabela 9). Verifica-se uma 
diminuição da resistência mecânica e, como era esperado, um aumento da taxa de 
formação de parede que acarreta diminuição do tempo de conformação relativamente ao 
ensaio anterior de 19%. 
 
 A figura 59 mostra a evolução da densidade aparente (g/cm3) das peças secas. 
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Figura 59 – Evolução da densidade aparente (g/cm3) das peças secas, obtidas a partir da 
suspensão normal de produção e da que foi preparada após extrusão prévia do caulino 
Vialpo, processadas por enchimento sob pressão a 18 bar com o molde novo. 
 
 
 
 A figura 60 mostra a evolução dos valores da flecha das peças após secagem e 
cozedura, obtidas a partir da suspensão normal de produção e da que foi preparada após 
extrusão prévia do caulino Vialpo, por enchimento sob pressão a 18 bar com o molde novo. 
Os valores estão dentro dos limites estabelecidos. 
 
A figura 59 mostra a percentagem de defeitos encontrados no pires após cozedura. 
Verifica-se uma redução significativa na frequência de formação de defeitos, sendo esta 
acção correctiva a que mais melhorias gerou. 
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Figura 60 – Evolução da flecha do pires Carré Cap. Lungo, após secagem e cozedura, 
processado a partir de suspensão normal de produção e da que foi preparada após extrusão 
prévia do caulino Vialpo, conformado a 18 bar com o molde corrigido. 
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Figura 61 – Percentagem de defeitos encontrados após cozedura do pires Carré Cap. Lungo, 
obtido a partir de suspensão normal de produção e da que foi preparada após extrusão 
prévia do caulino Vialpo, conformado a 18 bar com molde novo. 
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6 CONCLUSÕES 
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 O surgimento do defeito denominado de cantos levantados está relacionado com a 
ocorrência de fenómenos de orientação preferencial das partículas sob acção de 
gradientes de pressão criados entre o canal de enchimento e as partes laterais das peças, 
e entre estas e os cantos. Este defeito foi minimizado pela extrusão prévia do caulino 
Vialpo, em consequência da destruição de agregados de partículas argilosas e melhor 
homogeneidade da mistura. 
 
 A formação de bolhas de ar está longe de estar eliminada, uma vez que concorrem 
para o seu aparecimento um vasto conjunto de variáveis, cujos valores são difíceis de 
conjugar e corrigir. É um defeito também causado pela segregação de partículas mais finas 
nas zonas periféricas do molde, provocada pelas correntes de escoamento da água e 
muito dependente das características reológicas da barbotina. É visível uma zona bem 
delimitada no interior da amostra, mais porosa, que corresponde à união das paredes. 
Quanto maior for o volume de poros, menor será a força de coesão das paredes e 
aumenta a probabilidade de ocorrer o defeito de bolha de ar. A compreensão do fenómeno 
de formação de bolhas de ar e a sua possível eliminação exigem um estudo aprofundado 
dos moldes de resina (volume e formato dos poros, tamanho e distribuição de tamanho), 
geometria das peças, forma e localização do canal de enchimento, velocidade e pressões 
de enchimento, curvas de cozedura, relações volúmicas entre componentes duros 
argilosos e distribuição granulométrica da barbotina. 
 
 A formação de fissuras é essencialmente gerada por manuseamento desajustado após 
secagem e depende das características da barbotina, grau de compactação e resistência 
mecânica das peças. 
 
 De entre todas as acções correctivas testadas, a extrusão prévia de toda a pasta ou 
apenas do caulino Vialpo, e a utilização de um novo molde ajustado dimensionalmente, 
revelaram-se as mais eficazes na minimização da ocorrência de defeitos em produção. 
 Deve, contudo, tentar elaborar-se uma nova formulação, mais adaptada ao processo 
de enchimento sob pressão e talvez distinta da que se usa no enchimento tradicional, uma 
vez que as características reológicas óptimas poderão ser distintas. 
 O efeito da temperatura no processo deve merecer um estudo mais aprofundado ao 
longo de todo o circuito de preparação e consumo de barbotina, incluindo a variação nas 
máquinas de conformação. Também o tipo de água a usar na diluição merece estudos 
adicionais. Neste momento ensaia-se uma água mais alcalina (água de Oiã). 
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8 ANEXOS 
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Anexo 1 – Determinação da densidade de uma suspensão 
 
1. Objectivo 
Determinação da densidade (d) de uma suspensão. 
 
2. Descrição 
2.1. Aparelhos e Utensílios 
Piconómetro e balança. 
 
2.2. Modo operatório 
2.1. Utilizar um picnómetro de 100 ml tarado na balança; 
2.2. Encher o picnómetro com a suspensão; 
2.3. Colocar a tampa e deixar sair a suspensão excedente; 
2.4. Pesar o picnómetro cheio (P) depois de lavado, exteriormente, com água 
corrente e seco; 
2.5. Determinar a densidade através da seguinte relação: 
 
d=Px10 (kg/m3)         (Equação 6) 
sendo: P – Peso do picnómetro cheio e d – densidade da suspensão. 
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Anexo 2 – Determinação da viscosidade e tixotropia de uma suspensão  
 
1. Objectivo 
Determinação da viscosidade de suspensões e da viscosidade de barbotina após 
repouso (tixotropia), em viscosímetro Gallenkamp. 
 
2. Descrição 
2.1. Aparelhos e Utensílios 
Viscosímetro Gallenkamp, cilindros e cronómetro. 
 
2.2. Modo Operatório 
2.1.1. Aparafusar o cilindro 2 (17mm) no tubo do Gallenkamp; 
2.1.2. Verificar se o Gallenkamp se encontra nivelado e a zero; 
2.1.3. Encher a taça do Gallenkamp com a barbotina de modo a que, com a 
introdução do cilindro, a suspensão não verta; 
2.1.4. Colocar a taça no Gallenkamp, proceder à leitura (G0) e ligar o cronómetro;  
2.1.5. Recolocar o Gallenkamp a zero; 
2.1.6. Decorrido o tempo respectivo (1, 5 e/ou 15min) proceder a nova leitura (G1, 
G5 ou G15). 
2.1.7. O valor da tixotropia pode calcular-se pela expressão seguinte: 
Tixotropia = G0 – G1 (ºGall)    (Equação 7) 
2.1.8. Registar o valor em impresso próprio. 
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Anexo 3 – Determinação da fluidez de uma suspensão 
 
1. Objectivo 
Determinação da fluidez da suspensão em taça Ford. 
 
2. Descrição 
2.1. Aparelhos e Utensílios 
Taça Ford e cronómetro. 
 
2.2. Modo operatório 
2.2.1. Utilizar a taça Ford (100ml de capacidade, 4mm); 
2.2.2. Tapar exteriormente o orifício inferior da taça Ford; 
2.2.3. Encher a taça até cima com a suspensão; 
2.2.4. Destapar o orifício de saída da taça e simultaneamente iniciar a contagem 
do tempo de escoamento da suspensão; 
2.2.5. O tempo de escoamento cronometrado em segundos corresponde ao valor 
da viscosidade da suspensão. 
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Anexo 4 – Preparação de amostras para determinação da distribuição 
granulométrica 
 
1. Objectivo 
Preparar amostras para determinação da distribuição granulométrica. 
 
2. Descrição 
2.1. Aparelhos e Utensílios 
Balança e copo graduado. 
2.2. Modo Operatório 
Materiais em suspensão: 
2.1.1. Determinar a densidade da suspensão; 
2.1.2. Determinar o peso de suspensão (PS) que contém 5g de material seco, 
pela fórmula de Brogniart: 
)/(  
1
)1000( lg
S
SDSecoPeso −×−=     (Equação 8) 
)(  5 g
SecoPeso
DPS ×=     (Equação 9) 
sendo: D – Densidade da amostra e S – Densidade de sólidos (2,63 kg/l 
para pastas e barbotinas).  
2.1.3. Pesar a amostra para o frasco previamente identificado;  
2.1.4. Proceder à análise no Sedigraph 5100 ou enviar a amostra para o 
laboratório onde será feita a análise, se aplicável. 
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Anexo 5 – Determinação da espessura de parede da suspensão 
 
1. Objectivo 
Determinação da espessura da parede da suspensão de barbotina formada sobre 
pressão em 4 minutos. 
 
2. Descrição 
2.1. Aparelhos e Utensílios 
Provete de resina, placa de gesso e paquímetro. 
 
2.2. Modo Operatório 
2.2.1. Encher o molde de enchimento de média pressão com a suspensão de 
barbotina a ensaiar e fechar o molde; 
2.2.2. Ligar a pressão do ar (Pressão = 4,5 bar) e manter o molde fechado e 
sujeito à pressão durante 4 minutos; 
2.2.3. No final do tempo desligar a pressão do ar, abrir o molde e retirar o 
excedente da suspensão de barbotina; 
2.2.4. Retirar a rodela de pasta formada no molde de resina e deixar secar em 
placa de gesso até ganhar consistência suficiente para poder medir; 
2.2.5. Cortar a rodela e medir a espessura em três pontos diferentes – retirar um 
valor médio de espessuras que será o valor pretendido. 
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Anexo 6 – Medição da temperatura da suspensão 
 
1. Objectivo 
Medição da temperatura da barbotina nas máquinas de enchimento a alta pressão. 
 
2. Descrição 
2.1. Aparelhos e Utensílios 
Termómetro, copo graduado. 
2.2. Modo Operatório 
2.2.1. Ligar o interruptor do termómetro; 
2.2.2. Retirar a tampa da sonda; 
2.2.3. Recolher a amostra na máquina de enchimento a alta pressão; 
2.2.4. Medir a temperatura da barbotina, no momento da recolha da amostra; 
2.2.5. Colocar a sonda na suspensão; 
2.2.6. Deixar estabilizar a leitura do registador; 
2.2.7. Registar o valor da temperatura ºC. 
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Anexo 7 – Determinação da curva de desfloculação de uma suspensão 
 
1. Objectivo 
Definir o modo de determinar a curva de desfloculação de matérias-primas, pastas e 
vidros. 
 
2. Descrição 
2.1. Aparelhos e Utensílios 
Agitador, Gallenkamp, cronómetro, pipeta ou conta-gotas, taça Ford, balança 
analítica, proveta, balão volumétrico 100ml e copo graduado. 
2.2. Modo Operatório 
 
2.2.1. Reagentes e produtos auxiliares 
Dolapix PC67 e água destilada 
 
2.2.2. Preparação da solução de desfloculante 
Nota: as curvas de desfloculação são normalmente feitas com solução de 
desfloculante a 10% (p/v – Dolapix PC67). 
(i) Pesar 10g de desfloculante. 
(ii) Diluir os 10g em água destilada (menos de 100ml) no balão volumétrico. 
(iii) Perfazer o volume do balão volumétrico com água destilada. 
(iv) Agitar até a solução se apresentar homogénea. 
 
2.2.3. Ensaio 
(i) Homogeneizar a suspensão no agitador; 
(ii) Adicionar o desfloculante, gota a gota, e registar o número total de gotas; 
(iii) Agitar a suspensão durante, pelo menos, 30 segundos; 
(iv) Efectuar a medição da viscosidade no Gallenkamp e/ou na taça Ford; 
(v) Registar os valores de viscosidade e tixotropia; 
(vi) A curva termina quando é encontrado um mínimo de viscosidade, ou seja o 
valor de viscosidade começa a ser constante e/ou com pequenas 
variações. 
 
2.2.4. Resultados 
(i) Pesar na balança analítica um mínimo de 10 gotas (NG) de solução (PG) de 
desfloculante (P10); 
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(ii) Determinar o peso de desfloculante puro (PD) numa gota de desfloculante: 
)(  %10 g
N
P
P
G
G
D ×=
                  
(Equação 10) 
(iii) Com o auxílio da fórmula de Brogniar determinar o peso de material sólido 
(PS) contudo no volume de suspensão usado para o ensaio: 
)(  
1
)1( gV
S
SDPS ×−×−=                (Equação 11) 
S = densidade de sólidos, 2,63 kg/l (matérias-primas e barbotinas) 
 
(iv) Determinar para cada leitura efectuada no Gallenkamp ou taça Ford a 
percentagem total de desfloculante: 
 
  100 % ×−=
S
DC
P
PN
nteDesflocula   (Equação 12) 
 
(v) O resultado final deve ser apresentado sob a forma de uma curva de 
desfloculação com percentagem de desfloculante no eixo xx’ e 
viscosidade no eixo yy’. 
 
Nota: podem converter-se os valores ºGall para centipoises (unidade SI) com o 
auxílio de uma tabela de conversão. 
 
 
3. Documentos De Referência  
Tabela de conversão – ‘Tablas Ceramicas’ - Instituto de Química Técnica Tecnologia 
Cerâmica – Universidade de Valência 
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Anexo 8 – Determinação da percentagem de retracção linear 
 
1. Objectivo 
Determinação da percentagem de retracção linear verde-seco, seco-cozido e total. 
 
2. Descrição 
2.1. Aparelhos e Utensílios 
Molde de gesso, paquímetro, estufa, excicador e forno de cozedura. 
 
2.2. Modo Operatório 
2.2.1. Conformar placas por enchimento de moldes de gesso; 
2.2.2. Logo após a conformação das placas marcar com um paquímetro dois 
riscos distanciados de 10cm entre si (l0); 
2.2.3. Secar na estufa durante uma noite e arrefecer no excicador; 
2.2.4. Com o paquímetro medir a distância entre os traços das amostras secas 
(l1);  
2.2.5. Cozer as amostras nos fornos da produção; 
2.2.6. Medir novamente a distância entre os traços das amostras cozidas (l2); 
2.2.7. Calcular as percentagens de retracção de acordo com as equações: 
100s -  v %
0
10 ×−=
l
ll
ret    (Equação 13) 
100c -   %
1
21 ×−=
l
ll
sret    (Equação 14) 
100  %
0
20 ×−=
l
ll
totalret    (Equação 15) 
 
sendo: % ret v-s – Percentagem de retracção verde – seco, % ret s-c – 
Percentagem de retracção seco – cozido, % ret total – Percentagem de retracção 
total, l0 – distância entre dois pontos na amostra em verde, l1 – distância entre dois 
pontos na amostra em seco e l2 – distância entre dois pontos na amostra em 
cozido. 
 
2.2.8. Calcular o valor médio para cada uma das retracções e registar. 
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Anexo 9 – Determinação da resistência mecânica à flexão 
 
 Os cerâmicos apresentam predominantemente ligações do tipo iónico e/ou covalentes, 
conferindo-lhes baixa resistência à propagação de fissuras. A falha mecânica dos materiais 
cerâmicos ocorre fundamentalmente a partir de defeitos na sua estrutura. As principais 
fontes de fractura nos cerâmicos policristalinos são fissuras superficiais originadas durante 
o acabamento da superfície, nos poros, inclusões e grãos grandes gerados durante o 
processamento. 
 O ensaio de flexão foi adoptado com o objectivo de ser utilizado em materiais frágeis 
para determinar a tensão e flecha de ruptura, para além de permitir avaliar outras 
propriedades mecânicas, nomeadamente o módulo de elasticidade. A sua grande 
vantagem é a de permitir utilizar provetes mais fáceis de maquinar que os provetes de 
tracção. No entanto, para materiais muito frágeis, os resultados obtidos apresentam grande 
dispersão, devido a diversos factores tais como o tipo e velocidade de aplicação da força o 
comprimento do vão entre apoios e as dimensões da secção transversal dos provetes, de 
modo que, nestes casos, devem ser efectuadas várias medições. Por exemplo, a força 
aplicada no centro conduz a valores de resistência à flexão mais elevados [8].  
 Utilizou-se o método de três pontos. A figura 62 mostra um esquema simplificado da 
execução do teste. 
b
h
l
dΔy0
F
F/2 F/2
 
Figura 62 – Ensaio de flexão em três pontos. 
 
 
 A força F origina contracção do corpo numa região, devido à compressão, enquanto 
que outra região se alonga, devido à tracção. Entre a região que se contrai e a que se 
alonga fica uma linha que mantém sua dimensão inalterada. Quando esta força provoca 
somente uma deformação elástica no material, diz-se que se trata de um esforço de flexão.  
 Sob as condições impostas no ensaio de flexão em três pontos a tensão instantânea é 
máxima na secção média da amostra e a fractura é induzida ao longo desta secção, o que 
de certa forma pode mascarar a acção do defeito mais crítico. 
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Em algumas aplicações industriais, envolvendo materiais de alta resistência, é muito 
importante conhecer o comportamento do material quando submetido a esforços de 
flexão. Nesses casos, o ensaio é interrompido no final da fase elástica e são avaliadas as 
propriedades mecânicas dessa fase [10]. 
 
1. Objectivo 
Determinação da resistência mecânica à flexão de uma amostra em cru e em cozido. 
Determinação do módulo de elasticidade de uma amostra cozida. 
 
2. Descrição 
2.1. Aparelhos e Utensílios 
Aparelho de módulo de ruptura, paquímetro, moldes de gesso e forno de 
cozedura. 
 
2.2. Modo Operatório 
2.2.1. Conformar placas por enchimento de moldes de gesso; 
2.2.2. Medir a força de ruptura dos provetes (F) com o aparelho do módulo de 
ruptura; 
(i) A distância inter-apoios (l) deve ser sempre que possível 10cm e a 
velocidade do peso móvel deve ser 4 no caso de não ser possível usar a 
distância os apoios com 10cm de distância aproximá-los para 5cm e 
proceder da mesma forma; 
(ii) Para amostras cozidas adaptar ao aparelho o acessório de medida de 
deformação; 
(iii) Colocar o provete perpendicularmente e centrá-lo relativamente aos 
apoios; 
(iv) Fixar o provete com o parafuso de ajuste e acertar os ponteiros da tara; 
(v) Ligar o aparelho. Para provetes cozidos seguir o ponteiro indicador da 
deformação e anotar o valor no instante da ruptura do provete (S). 
2.2.3. Registar a força de ruptura (F); 
2.2.4. Para provetes cilíndricos medir com o paquímetro o diâmetro (dm) na zona 
de fractura (rodar o provete e determinar a média de três leituras do 
diâmetro). Para placas rectangulares medir a largura (b) e a espessura da 
placa (h); 
2.2.5. Calcular o módulo de ruptura (MR) de acordo com as equações: 
(i) Para provetes cilíndricos:  
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)/(
8,9
1  8 23 cmKgd
lFMR
m
××
××= π   (Equação 16) 
(ii) Para placas rectangulares:  
   )/(
8,9
1  
2
3 2
2 cmKghb
lFMR ×××
××=    (Equação 17) 
 
2.2.6. Para amostras cozidas calcular o módulo de elasticidade (E) através das 
equações: 
(i) Para provetes cilíndricos: 
)(
8,9
1  
352,2 4
3
GPa
Sd
lFE
m
×××
×=    (Equação 18) 
(ii) Para placas rectangulares: 
)(
8,9
1  
4 3
3
GPa
Shb
lFE ××××
×=    (Equação 19) 
sendo: F – Força de ruptura dos provetes, l – Distância inter-apoios, S – 
Deformação, dm – Valor médio do diâmetro de um provete cilíndrico, b – Largura 
de uma placa rectangular, h – Espessura de uma placa rectangular, MR – Módulo 
de ruptura ou Resistência mecânica e E – Módulo de elasticidade. 
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Anexo 10 – Determinação da percentagem de absorção de água 
 
 A absorção de água indica o nível de porosidade de uma peça cerâmica. Quanto 
menor a porosidade de uma peça, menor a quantidade de água que ela absorve. 
 
1. Objectivo 
Determinação da percentagem de absorção de água. 
 
 
2. Descrição 
2.1. Aparelhos e Utensílios 
Recipiente metálico, balança, cronómetro, forno de cozedura e pano húmido. 
 
2.2. Modo Operatório 
2.2.1. Retirar 4 pedaços da amostra a ensaiar e cozer no forno da produção; 
2.2.2. Pesar as amostras cozidas (P2) e registar os valores; 
2.2.3. Introduzir as amostras num recipiente metálico com água de modo a que 
fiquem todas cobertas; 
2.2.4. Depois da água entrar em ebulição marcar aproximadamente duas horas e 
desligar o aquecimento do recipiente metálico; 
2.2.5. Deixar arrefecer as amostras dentro de água e quando esta estiver à 
temperatura ambiente retirar as amostras da água; 
2.2.6. Secar a água superficial das amostras com a ajuda de um pano húmido e 
pesar as amostras (P3); 
2.2.7. Determinar a percentagem de absorção de água através da equação: 
100%
3
23 ×−=
P
PP
AA     (Equação 20) 
 
 
3. Definições e Abreviaturas 
P2 – Peso da amostra cozida antes da ebulição; 
P3 – Peso da amostra cozida depois da ebulição; 
%AA – Percentagem de absorção de água. 
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Anexo 11 – Determinação do Índice de piroplasticidade 
 
1. Objectivo 
Definir o modo de executar a determinação do Índice de piroplasticidade de um 
material. 
 
2. Descrição 
2.1. Aparelhos e Utensílios 
Extrusora mecânica, moldes de gesso, paquímetro, estufa a 110 ± 5 ºC, suporte 
refractário, forno de cozedura e papel milimétrico. 
 
2.2. Modo Operatório 
2.2.1. Preparação de provetes 
(i) Pasta de olaria – provetes de secção quadrada com mais de 10 cm de 
comprimento e, aproximadamente, 7 mm de lado, obtidos por 
enchimento. 
 
2.2.2. Conformar, no mínimo, dois provetes; 
2.2.3. Secá-los ao ar durante cerca de 3h e em estufa durante 24h; 
2.2.4. Colocar os dois provetes num suporte refractário para cozer em forno de 
vidrado: 
(i) O suporte refractário é obtido juntando dois blocos refractários de secção 
triangular, de modo a formarem entre si um ângulo de 90 º;  
(ii) Colocar os provetes suspensos no suporte; 
 
2.2.5. Após cozedura, contornar a parte de cima do provete sobre uma linha 
recta em papel milimétrico; 
2.2.6. Medir a altura da flecha (da linha recta ao ponto máximo de curvatura do 
provete); 
2.2.7. Medir o diâmetro real ou equivalente (no caso de provetes de secção 
rectangular) do provete. 
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3. Resultados 
 
3.1. Índice Piroplástico 
 
De acordo com a fórmula: 
4
2
l
DSIP ×=                 (Equação 21) 
onde, I.P. - Índice piroplástico, expresso em 10-6, S - flecha, altura da curvatura 
no centro da amostra após cozedura (cm), D - diâmetro real ou diâmetro esférico 
equivalente no centro da amostra após cozedura (cm) e l - comprimento da amostra 
em seco (=10 cm). 
 
3.2. Cálculo do Diâmetro Circular Equivalente 
 
Para provetes de secção quadrada: 
 
De acordo com a fórmula: 
 
π
BAD ×= 2          (Equação 22) 
onde, A, B - dimensões de secção quadrada no centro da amostra e D - 
diâmetro circular equivalente. 
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Anexo 12 – Determinação da perda de massa por calcinação 
 
1. Objectivo 
Definir o procedimento a seguir na determinação da perda ao rubro na cozedura. 
 
2. Descrição 
2.1. Aparelhos e Utensílios 
Mufla, forno de cozedura e balança. 
 
2.2. Modo Operatório 
2.2.1. Retirar 4 pedaços da amostra a ensaiar e secar na mufla do laboratório; 
2.2.2. Pesar as amostras (Ps) e registar os respectivos valores; 
2.2.3. Cozer as amostras no forno da produção; 
2.2.4. Pesar as amostras cozidas (Pc); 
2.2.5. Determinar a percentagem de perda ao rubro (%PR) através da equação: 
100% ×−=
s
cs
P
PP
PR     (Equação 23) 
onde: %PR – percentagem de perda ao rubro, Ps – Peso da amostra seca 
(g) e Pc – Peso da amostra cozida (g). 
 
2.2.6. Registar os valores obtidos. 
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Anexo 13 – Determinação da densidade aparente de um material 
 
1. Amostras Secas 
 
 Descrição do método utilizando óleo. 
 
 
 
 
Figura 63 – Esquema representativo da montagem para a determinação da densidade 
aparente em óleo. 
 
  
 A amostra é colocada sobre o óleo e regista-se o peso (m1), e de seguida é aplicada 
uma força através de um punção sob a superfície da amostra, e regista-se o peso do óleo 
deslocado pela amostra (m2). 
 
Então a densidade aparente pode ser expressa por: 
óleo
A mm
m
ρ
ρ
21
1
+=     (Equação 24) 
onde: m1 = Massa da amostra em cima do mercúrio (g); m2 = Massa de mercúrio deslocado 
pela amostra cerâmica (g); ρHg = Densidade do mercúrio na temperatura do ensaio (g/cm3). 
 
2. Amostras Cozidas 
 
 O método utilizado é igual ao anterior, com a diferença do líquido de imersão. Neste 
método para determinar a densidade aparente das amostras cozidas o líquido utilizado é 
água. 
 
Optimização da Barbotina para Enchimento de Alta Pressão de Artigos de Porcelana 
 
 
 
Universidade de Aveiro – Departamento de Engenharia Cerâmica e do Vidro 111 
Então a densidade aparente pode ser expressa por: 
 
OH
A mm
m
2
21
1
ρ
ρ +=     (Equação 25)  
 
onde: m1 = Massa da amostra em cima do mercúrio (g); m2 = Massa de mercúrio 
deslocado pela amostra cerâmica (g); ρH2O = Densidade da água à temperatura do ensaio 
(g/cm3). 
  
 
112 
Anexo 14 – Caracterização de defeitos 
 
 No final do processo de produção de louça de porcelana é efectuada a escolha. Nesta 
altura é definida a quantidade de peças de 1ª escolha, 2ª escolha, 2º fogo, lapidário ou 
refugo. 
 
Tabela 10 – Exemplo de quadro usado na escolha de peças. 
 
Escolha 1º Escolha 2º Escolha 2º Fogo Refugo Lapidário Total 
Nº de peças       
% de escolha       
 
Após o processo de escolha é efectuada a caracterização de defeitos, de acordo com a 
Tabela 11. 
 
Tabela 11 – Exemplo de registo de inventariação de defeitos. 
 
Defeito Nº de defeitos % de defeitos 
Acabamento 0 0 
Alumina 0 0 
Amarelo 0 0 
Arreado 0 0 
Asa deslocada 0 0 
Bolha de ar 0 0
Carimbo 0 0 
Casca de ovo 0 0 
Costuras 0 0 
Cantos levantados 0 0
Def. empeno 0 0 
Frete rugoso 0 0 
F.v. picos 0 0 
F.v. pico beira 0 0 
F.v. toque 0 0 
Fissuras 0 0
Gesso 0 0 
Lixo do forno 0 0 
Nic./ colado 0 0 
Nic./ vidrado 0 0 
Outros 0 0 
Partido 0 0 
Pintas 0 0 
Resíduos 0 0 
Riscado 0 0 
Sic 0 0 
Vergão 0 0 
Vidragem 0 0 
Total – 
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Anexo 15 – Ficha técnica do Feldspato Indiano 
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Anexo 16 – Ficha técnica do Feldspato Rio Piron 
 
